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1. RESUM 
En aquest projecte s’estudia la viabilitat d’implantar una granja solar fotovoltaica  
de 10 MW de potència.  
La descripció de la tecnologia i els condicionants d’una instal·lació faciliten el 
coneixement de les solucions existents i limitacions d’implementar-les. Aquest 
bloc és imprescindible per a la presel·lecció de les alternatives que ofereix el 
mercat i per a l’estudi de detall. 
La sel·lecció del terreny adequat és un paràmetre que afecta els resultats. Les 
condicions geogràfiques, climatològiques i topogràfiques afecten els estudis de 
radiació i d’ombres que s’han desenvolupat. L’emplaçament escollit és a 
Catalunya, a Los Castillejos, població d’Arbolí, província de Tarragona. 
La base de la producció energètica és la radiació solar que reben els panells 
fotovoltaics i determina els ingressos econòmics del projecte en funció del preu 
de venda de l’energia. El projecte estudia la viabilitat econòmico-energètica en 
termes del criteri de la “Grid Parity”. Pretén veure si l’energia en qüestió és viable 
sense tenir en compte subvencions ni recàrrecs, atès que la normativa és molt 
canviant però tot fa pensar que s’acabarà regulant a nivell de la Comunitat 
Europea. S’estableix un preu de venda referenciat als preus del mercat europeu 
que oscil·len entre 65 i 80 euros per cada MWh. Contemplant aquests rangs es 
presenten una sèrie d’escenaris possibles. 
El cost del terreny, el cost del sistema fotovoltaic i les despeses operatives 
s’estudien per determinar si els ingressos generats són suficients i la 
implementació de cada alternativa és viable. 
L’estudi d’impacte ambiental identifica i valora les afectacions que produeix la 
instal·lació sobre l’entorn durant la vida del projecte. Els resultats de l’estudi es 
comparen amb les alternatives convencionals de producció elèctrica per veure 
quins beneficis ofereix aquesta font neta. 
La visita a l’empresa Sunstroom i a un dels seus parcs fotovoltaics ha permès la 
comparativa d’aquest estudi amb projectes reals.  
Tots els estudis del projecte s’han recollit en un document de càlcul i els resultats 
i les dades més rellevants queden reflectits en un full de càlcul resum que permet 
extreure les conclusions finals. 
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Resum general 
Dades entrada Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 
Preu  MWh  any 1  (eur) 70 70 70 70 
Superfície parcel·la (m2) 240.000 240.000 240.000 240.000 
Alçada parcel·la (m) 950 950 950 950 
Vida útil (anys) 25 25 25 25 
Tipus de mòduls polyc polyc cigs cigs 
Eixos mòbils 2 0 2 0 
Mòdul         
Potència nominal (Wp) 290 290 150 150 
Llargada (mm) 1.956 1.956 1.611 1.611 
Amplada ( mm) 992 992 665 665 
Preu mòdul ( eur) 150 150 90 90 
Estructura         
Panells per estructura 16 50 30 48 
Preu estructura 3.000 3.000 3.000 3.000 
Inversor         
Potència inversor ( Kw ) 1.600 1.600 1.600 1.600 
Preu inversor (eur) 250.000 250.000 250.000 250.000 
     
Dades sortida Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 
Mòduls instal·lats 37.632 47.100 70.560 85.752 
Potència instal·lada (Mwp) 10,91  13,66  10,58  12,86  
Producció anual     (Gwh ) 23,93  21,22  22,85  19,69  
Capital Invertit (Meur) 15,46  12,63  16,17  13,08  
EBT acumulat (Meur) 9,82  9,38  6,85  5,17  
TIR (%) 7,94 9,19 5,50 5,22 
VAN25  ( Meur) 3,04  3,14  1,42  0,99  
EBTacum *10/inv 6,35  7,43  4,24  3,95  
Amortització ( anys) 20 20 20 20 
Amortització ( %) 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 
     
EBT anual negatiu (Meur) 0,00  0,00  -0,01  -0,02  
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2. INTRODUCCIÓ 
L’energia solar, i en concret l’energia solar fotovoltaica, presenta una alternativa 
de sistema de producció d’energia elèctrica neta. És per aquest motiu que 
l’estudi del projecte pretén determinar la viabilitat d’aquest tipus de sistemes de 
producció energètica. 
Per tal d’aconseguir aquest objectiu és necessari el coneixement de com la 
tecnologia actualment és capaç d’aprofitar el recurs energètic del Sol, del seu 
funcionament i dels factors que la condicionen, de la viabilitat econòmica de la 
instal·lació i de l’impacte ambiental que d’ella se’n deriva en comparació amb les 
altres alternatives de producció elèctrica existents. 
Per aquest motiu el projecte consta d’un primer bloc on es descriuen les 
característiques principals del Sol, els elements d’una instal·lació fotovoltaica i la 
descripció dels paràmetres que condicionen l’ús d’un tipus de tecnologia o d’un 
altre.  
El segon bloc del projecte consta de l’estudi de les alternatives existents per a la 
ubicació sel·leccionada, tenint en compte tots els factors descrits a la primera 
part del projecte. A partir d’aquest estudi d’alternatives es determina quina és la 
òptima i per tant la escollida, en funció tant de les característiques tècniques com 
econòmiques. 
A continuació s’exposa l’impacte ambiental que es deriva d’aquesta activitat en la 
fase de producció, de vida útil i de desmantellament. Es compara amb les 
alternatives existents de producció energètica per determinar quins beneficis 
medioambientals es generen amb la producció elèctrica mitjançant un camp 
fotovoltaic. 
Finalment, a través de l’análisi dels resultats s’extreuen les conclusions per a la 
instal·lació fotovoltaica desenvolupada. 
 
 
 
 
  
 17 
 
Estudi de viabilitat i projecte 
d’una granja solar de 10MW 
2.1 Objecte 
L’objecte del projecte és l’estudi de viabilitat econòmica d’una GRANJA SOLAR 
FOTOVOLTAICA CONNECTADA A LA XARXA situada a Catalunya, 
concretament al polígon 6, parcel·la 48, Los Castillejos, a la província de 
Tarragona. 
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2.2 Justificació 
“Gran producció energètica sense afavorir el canvi climàtic ni la contaminació”. 
 
 
 
 
 
Durant les últimes dècades el context internacional ha estat cada cop més 
sensible als efectes de l’escalfament global del planeta, el que es coneix com a 
“canvi climàtic”. L’augment de la temperatura mitjana global és una mica superior 
a mitg grau per dècada, que es veu reflectit clarament en les modificacions 
ambientals i climàtiques i que té uns efectes socials i econòmics insostenibles. 
Els efectes negatius sobre el medi ambient, la pèrdua de superfície de les 
glaceres, la pujada del nivell del mar, les pèrdues de platjes, l’augment de la 
temperatura mitjana al conjunt de la Terra, a més a més de les conseqüències 
nocives per a la salut, fan que sigui del tot necessari un canvi en el sistema de 
producció energètica cap a una via que no generi aquests efectes que porten al 
planeta, de manera accelerada, cap a una situació de conseqüències 
irreversibles. 
Hi ha diferents mecanismes que fan que el conjunt dels governs del planeta facin 
esforços per reduir les emissions de gasos d’efecte hivernacle (Protocol de 
Kyoto) que s’atribueixen en gran part als combustibles fòssils com el gas natural, 
el petroli i el carbó. 
Per tant, cal un canvi global en la utilització dels recursos que s’empren per a la 
generació d’energia, per tal de reduir dràsticament aquests nivells d’emissió, 
passant a tenir com a principals tecnologies productores d’energia les energies 
renovables com ara la solar, l’eòlica i la biomassa i com a suports puntuals les 
basades en combustibles fòssils i no a la inversa. A l’horitzó apareix l’ús de 
l’hidrogen i l’energia nuclear de fusió, però encara estan en fase d’estudi i la 
implementació a gran escala queda massa lluny per resoldre la problemàtica 
actual. Malhauradament, el conjunt de la ciutadania del món no és conscient de 
l’espiral de consum energètic en què s’està immers. 
  
Aquesta és l’equació que es busca a nivell mundial. Per aquest motiu, les 
granjes fotovoltàiques que generen una gran quantitat d’energia elèctrica a 
través d’una font (llum) que no produeix cap emissió que afavoreixi al canvi 
climàtic es presenta com una alternativa als combustibles fòssils utilitzats 
actualment.  
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L’energia solar fotovoltaica es basa en un sistema semiconductor que absorbeix 
la llum i la converteix en energia elèctrica. Aquest tipus d’energia té una infinitat 
d’aplicacions i desenvolupant-la degudament pot arribar a aprovisionar 
elèctricament països en els quals la irradiació solar, les condicions del clima i del 
territori són adequades. Països com Catalunya, España o Alemanya en són clars 
exemples. 
L’estudi d’aquest projecte es focalitza en veure si veritablement la producció 
energètica renovable a través de l’energia fotovoltàica és viable sense 
l’existència de subvencions ni recàrrecs per part de l’Estat.  
Fins ara estava clarament demostrat que amb aquests ajuts un projecte 
d’aquestes característiques era del tot assumible, però que en el moment de crisi 
que s’està atravessant i amb la retirada dels ajuts previstos per a aquest tipus 
d’instal·lacions i les noves condicions de producció i venda, s’ha de confirmar 
que l’energia fotovoltàica segueix sent una alternativa viable, competitiva i potent 
davant dels combustibles fòssils que generen efectes negatius i que, en la 
situació econòmica actual, estant arribant a preus prohibitius. 
La viabilitat d’aquest tipus de projecte sense intervenció d’ajuts pot aconseguir 
que es canviï un model cap a un desenvolupament sostenible i que incorpori  
sectors industrials, ciutadans i consumidors d’energia a la utilització de recursos 
renovables, disminuïnt així les emissions de CO2 i complint amb les obligacions 
morals cap a les generacions futures de deixar el planeta, com a mínim, en les 
mateixes condicions en què es troba actualment. 
Tot i que la renovabilitat d’aquest tipus d’energia és clara, s’ha de tenir en 
compte que no es pot instalar lliurement en qualsevol punt geogràfic. Atesa la 
necessitat de grans superfícies de terreny, la seva ubicació ha de complir o ser 
compatible amb els plans d’ordenació del territori i les característiques naturals 
intrínseques de cada regió. Per tant, les ubicacions ideals  són aquelles menys 
sensibles ambientalment. 
Per últim cal destacar que la situació actual, pel que fa a l’últim decret referent a 
les condicions de producció i venda de l’energia solar fotovoltaica no és gens 
alentadora, ja que a més d’haver suprimit les subvencions facilitades a aquest 
tipus d’instal·lacions, ara tenen un recàrrec per a l’ús i el manteniment de la 
xarxa. 
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2.3 Abast 
L’abast d’aquest projecte se centra en determinar si és econòmicament viable 
implantar una granja solar de 10 MW de potència a Catalunya tenint en compte 
el criteri energètic de la “Grid Parity”, sense subvencions ni recàrrecs, a partir de 
la inversió realitzada. 
El projecte tracta de descobrir les condicions tecnico-econòmiques per a la 
construcció d’una planta fotovoltaica connectada a la xarxa, de la capacitat 
referida en una ubicació sel·leccionada. 
El projecte presenta la situació actual de l’energia, quines tecnologies ofereix 
actualment el mercat quant a tecnologia de cèl·lules, tecnologies de panells, 
estructures de suport, inversors etc...  
A través del coneixement de la situació de les alternatives actuals es realitza un 
estudi tenint en compte els factors que condicionen el funcionament d’aquests 
elements, com la radiació de la parcel·la segons la tecnologia, l’incidència 
d’ombres, les condicions del vent i les pèrdues del sistema. 
Per tal de determinar els costos de la inversió, a més de tenir en compte els 
elements tècnics, s’estudien els costos operatius anuals del sistema. 
Es determina la tecnologia i paràmetres òptims de la instal·lació per a la 
producció d’electricitat coneixent les condicions de l’emplaçament que afecten la 
planta. 
Es realitza un estudi de l’impacte medioambiental, tenint en compte la producció 
dels elements que comformaran la instal·lació fotovoltaica, la incidència sobre el 
medi ambient que té la planta fotovoltaica al llarg de la seva vida útil i finalment 
l’etapa de desmantellament on es contemplen els possibles processos de 
reciclatje. 
El projecte no contempla ni els plànols ni els detalls de la implementació ni de la 
construcció. 
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2.4 Antecedents i motivació del projecte 
Els avantatges que ofereix l’energia solar fotovoltaica  com a recurs energètic 
inacabable ha fet que durant alguns anys aquesta tecnologia s’hagi 
desenvolupat de manera ràpida. 
Aquest evolució i la producció abundant de materials destinats a l’energia 
fotovoltaica ha fet que els preus dels components necessaris per a una 
instal·lació fotovoltaica baixin molt en poc temps. Les subvencions que oferia 
aquesta alternativa de producció energètica també van contribuir a que aquest 
creixement fos accelerat i els estudis tècnics i econòmics d’instal·lacions 
fotovoltaiques són coneguts en aquestes condicions. 
La retirada dels ajuts econòmics i les noves taxes aplicades a aquest tipus de 
producció elèctrica han frenat l’auge d’aquesta opció energètica. 
El projecte pretén demostrar que aquesta solució energètica és tècnicament i 
econòmicament viable  i que actualment està condicionada a factors legislatius.  
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2.5 Especificacions bàsiques 
La instal·lació fotovoltaica és un sistema de producció d’energia elèctrica de com 
a mínim 10 MW de potència, connectada a la xarxa elèctrica. 
La parcel·la ha de tenir el mínim d’ombres possibles degudes a les condicions 
paisatgístiques de l’entorn i amb unes condicions de radiació adequades. 
La superfície que s’utilitza per a la instal·lació és de 240.000 m2. 
La tecnologia sel·leccionada ha de tenir un impacte mediambiental mínim, tant 
en l’etapa de producció, de vida útil com en l’etapa de desmantellament, davant 
dels productors tradicionals d’energia elèctrica. 
Els panells han d’estar certificats i han de garantir una vida útil mínima de 25 
anys. El fabricant ha de garantir una producció del 95% com a mínim els 10 
primers anys i d’un 80% els 25 anys de vida útil de la instal·lació. 
Les estructures de suport han d’estar certificades i han de garantir una vida útil 
mínima de 25 anys. Han de suportar les velocitats del vent que es determinen a 
la zona d’ubicació de la instal·lació. 
Els inversors han d’estar certificats i han de garantir una vida útil mínima de 25 
anys. 
El manteniment de tots els elements de generació elèctrica (panells, estructures 
de suport, inversors...) ha de ser mínim. 
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3. ESTAT DE LA PRODUCCIÓ ENERGÈTICA 
La implantació de parcs solars i eòlics d’alta capacitat al territori de Catalunya és 
una decisió molt convenient des del punt de vista estratègic i medioambiental. 
L’anàlisi de la situació actual a la península mitjançant les dades del CEE 
(Comunitat Econòmics Europea) i la REE (Red Eléctrica Española) del 2012 és 
el següent: 
 
Taula 1. Mix energètic a Espanya. Any 2012. 
 
Les illes es diferencien de la península per les condicions més complexes que 
tenen respecte a la resta. 
L’indicador de la Taula 1 es calcula dividint la producció entre la potència 
instal·lada, obtenint una referència per a la península i per a Catalunya. 
La península exporta el 4,5% de l’energia que produeix, mentre que Catalunya 
importa el 13,3% de l’energia que consumeix. Catalunya representa el 19,7% del 
consum de l’energia del conjunt peninsular. A més, l’energia nuclear representa 
el 55% de l’energia generada total a Catalunya i el 23% a la península. En canvi, 
les energies renovables només aporten el 7% a Catalunya i a la península el 
23%.  
 
Penín. Cat Cat/Penín. Penín. Cat cat/penins Penín. Cat Peninsula Catalunya
Hidràul ica 17.761 2.104 11,85% 19.455 2.852 14,66% 1,10 1,36 7,25% 6,48%
Nuclear 7.853 3.142 40,01% 61.470 24.068 39,15% 7,83 7,66 22,89% 54,71%
Carbó 11.248 162 1,44% 54.721 0 4,86 0,00 20,38% 0,00%
Fuel/gas 520 520 100,00% 0 0 0,00 0,00 0,00% 0,00%
Cicle Combinat 25.340 4.240 16,73% 38.593 8.307 21,52% 1,52 1,96 14,37% 18,88%
Consum generació -7.889 -1.514 19,19% -2,94% -3,44%
Hidràul ica 2.042 281 13,76% 4.633 788 17,01% 2,27 2,80 1,73% 1,79%
Eòl ica 22.573 1.284 5,69% 48.103 2.647 5,50% 2,13 2,06 17,92% 6,02%
Solar fotovolta ica 4.298 248 5,77% 7.803 408 5,23% 1,82 1,65 2,91% 0,93%
Solar tèrmica 2.000 23 1,15% 3.443 1 0,03% 1,72 0,04 1,28% 0,00%
Tèrmica  renov. 953 67 7,03% 4.729 256 5,41% 4,96 3,82 1,76% 0,58%
Tèrmica  no renov. 7.240 1.339 18,49% 33.442 6.176 18,47% 4,62 4,61 12,45% 14,04%
Total 101.828 13.410 13,17% 268.503 43.989 16,38% 2,64 3,28 100,00% 100,00%
Inter Balears -570
Inter Internacional -11.200
Inter Peninsular 5876
Bombeig -5023 -381 7,59%
Demanda total 251.710 49.484 19,66%
Potència instal·lada (Mw) Producció anual (Gwh) Indicador % Tipus / Total
Mix d'energia Espanya 2012 ( península)
Tipus
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La comparativa internacional extreta de les mateixes fonts al 2012 és: 
Comparativa països  ( Maig 2013) 
País 
Habitants 
Cost 
Indust. 
Cost llar Eòlica Solar PV Demanda  Cons/hab Prodcció 
(Milions) (Eur/Mwh) (Eur/Mwh) (Eur/Mwh) (Eur/Mwh) (Twh) (kwh/hab) (Twh) 
Alemanya 81,8 115,67 265,27 90,00 290,00 539,90 6.596,00 570,80 
França 65,3 77,61 144,66 82,00 n/a 489,50 7.493,00 541,40 
Itàlia 59,4 167,46 231,40 300,00 360,00 324,00 5.327,00 283,40 
Holanda 16,7 88,52 193,23 118,00 459,00 115,90 6.929,00 98,80 
Bèlgica 11,1 97,14 225,66 n/a n/a 84,90 7.648,00 76,60 
                  
Espanya 46,2 102,20 189,26 73,00 340,00 266,80 5.776,00 283,10 
Catalunya 7,57 102,20 189,26 73,00 340,00 49,50 6.538,97 43,98 
Taula 2. Resum de dades energètiques de diferents països d’Europa. 
 
Comparativa països  ( Maig 2013) 
País 
Origen producció 
Nuclear Tèrmica Hidràulica Eòlica Solar Altres renov. 
Alemanya 16,57% 60,72% 4,10% 8,06% 4,84% 5,69% 
França 74,79% 8,87% 11,78% 2,75% 0,74% 1,09% 
Itàlia 0,00% 71,77% 15,28% 4,62% 6,46% 1,83% 
Holanda 3,85% 78,95% 0,00% 5,06% 0,00% 12,15% 
Bèlgica 50,26% 37,60% 2,22% 3,79% 2,09% 4,18% 
              
Espanya 20,66% 48,00% 8,41% 17,13% 4,10% 1,66% 
Catalunya 54,73% 32,91% 8,30% 6,00% 0,93% 0,58% 
Taula 3. Percentatges de l’origen de producció energètica a diferents països de la CEE. 
 
Comparativa països  ( Maig 2013) 
País 
Dèficit 
(Twh) 
Alemanya 30,9 
França 51,9 
Itàlia -40,6 
Holanda -17,1 
Bèlgica -8,3 
  
Espanya 16,3 
Catalunya -5,52 
Taula 4. Dèficit energètic a diferents països de la CEE. 
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A Catalunya hi ha un dèficit de producció anual al voltant dels 6TWh, que 
creixerà en créixer l’activitat econòmica. 
França ha focalitzat la base de la seva producció energètica en l’energia nuclear 
i manté la tarifa més baixa. A més ha començat a desenvolupar una política 
agressiva de desenvolupament de l’energia fotovoltaica. 
Alemanya i Itàlia mantenen una política pro energètica solar molt activa, però 
Espanya, amb els últims canvis legislatius ha frenat el progrés de l’energia  
fotovoltaica. Tot i així, tot sembla indicar que seguiran produint-se canvis 
legislatius propis, o marcats per la CEE. 
L’energia nuclear és la base de la producció a Catalunya i les alternatives 
renovables (solar i eòlica) tenen una contribució molt petita respecte a la 
producció total. 
Substituir la producció tèrmica per fotovoltaica aporta una reducció molt 
important dels gasos d’efecte hivernacle. 
El volum d’inversió per implantar un parc fotovoltaic s’ha reduit en els últims 3 
anys de manera important, a causa de tres factors fonamentals: 
 Reducció del preu de les oblies de Silici com a conseqüència de l’entrada 
en producció de noves fàbriques d’alta capacitat que han canviat la 
situació de mercat de demanda a mercat d’oferta. 
 Reducció molt significativa del preu de les cèl·lules fotovoltaiques de Silici 
mono i policristal·lí (de 3,5 eur/Wp fins a 0,5 eur/Wp en 4 anys) 
 Augment de l’eficiència i fiabilitat de les cèl·lules fotovoltaiques. 
La combinació d’aquests factors ha permès apropar el preu de producció del 
MWh fotovoltaic al preu “Grid Parity”, és a dir, al preu mitjà de producció de les 
altres fonts d’energia. Això permet plantejar projectes fotovoltaics sense 
subvencions polítiques. 
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4. EL SOL COM A RECURS ENERGÈTIC 
El Sol és un recurs energètic molt potent. La Terra rep la radiació emesa pel Sol, 
i l’ésser humà és capaç de transformar aquesta energia en forma de llum en 
altres tipus d’energia. 
L’energia fotovoltaica permet aquesta transformació. És necessari conèixer 
alguns paràmetres solars per aprofitar de manera òptima l’energia i transformar-
la de manera adequada. La descriptiva detallada de l’energia solar és a l’Annex 
A. 
4.1 Paràmetres solars 
4.1.1 Percepció de la radiació 
Els feixos de llum del Sol es classifiquen segons com arriben a la superfície de la 
Terra: 
 Radiació directa (no alterada per l’atmosfera) 
 Radiació difusa (alterada per l’atmosfera) 
 Albedo (llum reflectida pel sòl) 
La radiació global és: 
                                       
Equació 1 
Aquest factor indicarà si és millor la recepció dels rajos solars de manera 
perpendicular o en una altra configuració. 
4.1.2 Espectre solar 
L’espectre solar indica una sèrie de condicions de descomposició de la radiació 
electromagnètica respecte a l’espectre solar de referència fora de l’atmosfera 
(AM0). És important conèixer aquest factor per saber quines condicions es 
prenen com a condicions estàndard a la superfície de la Terra per a les cèl·lules 
fotovoltaiques (AM1.5) i quines condicions s’intenten simular als testos dels 
laboratoris.  
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4.1.3 Localització geogràfica 
Les condicions de radiació són molt variables segons la ubicació geogràfica. És 
important sel·leccionar la ubicació del projecte en funció de la radiació que 
presenta. La radiació és la base de la producció elèctrica de la tecnologia 
fotovoltaica. 
Les característiques de la parcel·la queden definides amb els parametres 
següents: 
 Latitud 
 Longitud 
 Alçada 
 Condicions meteorològiques 
4.1.4 Factor estacional 
La inclinació de la Terra fa que les condicions de radiació en un mateix lloc variin 
al llarg de l’any. Els rajos del Sol no incideixen de la mateixa manera i, per tant, 
cal contemplar tots els escenaris possibles que tindran lloc al llarg dels 365 dies 
de l’any. 
4.1.5 Factor climatològic 
En funció dels cels clars o ennuvolats que presenti la ubicació, la radiació solar 
es veurà afectada. La presència majoritària de dies de cels clars al llarg de l’any 
farà que la radiació sigui millor que amb presència de núvols. 
4.1.6 Valor estàndard de referència “hora sol pic” (hsp) 
El valor estàndard de referència conegut com a “hora sol pic” és un dels més 
importants i que determina els càlculs del projecte. 
És un valor que fixa la indústria per estandaritzar els valors més rellevants d’una 
instal·lació i com a conseqüència de la variabilitat de la radiació incident en un 
indret i en un moment determinat. Permet referenciar les proves d’equips i el 
valor estàndard de referència és el de 1.000 W/m2. 
Els fabricants de mòduls fotovoltaics indiquen la potència dels seus productes en 
la unitat de “Watts pic” en aquestes condicions de referència (1.000 W/m2). 
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Aquest valor simbolitza les hores de radiació solar al dia amb una intensitat 
constant de 1.000 W/m2 que produirien la mateixa energia que la d’un dia, 
coneixent que la realitat no és aquesta, sinó que el Sol varia la intensitat al llarg 
del dia. 
                       
   
      
  
A efectes de càlculs energètics, és el mateix suposar que el mòdul està rebent 
una intensitat de radiació de 1.000 W/m2 durant un temps igual al nombre d’hsp, 
que el que rep en condicions normals durant tot el dia. 
Exemple: 
En una ubicació X es rep en un mes determinat, una radiació mitja diària de 12,7 
MJ/m2·dia (equivalent a 3,527 kWh/m2·dia). 
És l’equivalent a l’incidència d’una intensitat de 1.000 W/m2·dia durant 3,527 
hores i aquest valor de 3,527 són les hsp del mes en qüestió a l’ubicació X. 
4.1.7 Posició del Sol 
La posició del Sol és molt important perquè determina l’aprofitament que 
s’obtindrà de l’energia que es rep des de la Terra, les ombres que es produïran i 
la orientació i inclinació òptima de les plaques fotovoltaiques. Hi ha dos 
paràmetres: 
 Azimut (A): és l’angle comprès entre la projecció dels raigs solars sobre el pla 
tangent a la superfície terrestre i el sud geogràfic. L’azimut de 0º correspon al 
moment en què el Sol es troba exactament sobre el sud geogràfic i indica el 
migdia: les 12:00 h, hora solar. 
 Alçada solar (H): és l’angle que formen els raigs solars amb l’horitzontal quan 
arriben a la superfície de la Terra. 
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5. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 
5.1 Què és l’energia fotovoltaica? 
És la que prové de l’aprofitament de la irradiació del Sol i transforma l’energia de 
la radiació en electricitat que s’utilitza per alimentar aparells autònoms, per 
subministrar electricitat a ubicacions aïllades de la xarxa i per produir electricitat 
a gran escala a través de les xarxes de distribució . 
Per transformar l’energia s’utilitzen mòduls fotovoltaics, compostos per cèl·lules 
solars o fotopiles que realitzen aquesta transformació. Aquest procés s’anomena 
efecte fotoelèctric i la transformació es deu a què les cèl·lules solars estan 
compostes per elements químics que tenen la capacitat d’absorbir fotons i 
després alliberar un corrent d’electrons. 
5.2 Aplicacions de l’energia fotovoltaica 
5.2.1 Aplicacions en zones aïllades 
La fotovoltaica és una bona solució per subministrar electricitat a zones 
allunyades de les xarxes elèctriques. Els seus avantatges són la fiabilitat, la no 
dependència de combustibles, el manteniment senzill, el baix cost que presenta i 
la facilitat d’utilització en gairebé qualsevol lloc. 
5.2.2 Aplicacions de connexió a xarxa 
Aquest tipus d’ instal·lacions evita les bateries i constitueix una aplicació més 
directa i eficient. 
La connexió a xarxa es realitza amb l'inversor, convertint el corrent continu dels 
generadors en altern, encara que aquest element també té la funció de 
monitoritzar el sistema i desconnectar de la xarxa si es produeix un funcionament 
anormal. Hi ha dues formes de connectar-se a la xarxa: 
 Facturació neta (Net-metering). Es consumeix l'electricitat que es 
necessita i l’ excedent s'aboca a la xarxa rebent la tarifa fotovoltaica que li 
correspongui. Es redueix l'electricitat que s’ha de comprar, perquè la 
companyia elèctrica només subministra l'energia que no aporten els 
panells. 
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 Tarifa fotovoltaica (feed in tariff). El sistema solar es connecta a la xarxa 
elèctrica, abocant el 100% de l'energia produïda. La legislació obliga a 
companyies elèctriques a acceptar la generació elèctrica d'origen 
renovable que connecta a les seves xarxes, existint una tarifa segons la 
generació d'electricitat. 
Existeixen dos tipus segons la ubicació dels panells: 
Fotovoltaica en edificació 
Les teulades i cobertes d'edificis són el lloc per excel·lència d'aquesta tecnologia. 
En aquesta ubicació els sistemes fotovoltaics estan entre els 5 kW i els 200 kW, 
llevat d'excepcions. L’ orientació dels mòduls queda limitada a les possibilitats 
que ofereix l’edificació. 
Fotovoltaica a terra 
Les plantes fotovoltaiques sobre sòl són la forma més senzilla d'instal·lar els 
panells fotovoltaics. S'utilitzen terrenys de poc valor o d'escàs rendiment 
agrícola. Aquestes instal·lacions poden tenir una mida des de pocs kW i fins a 
desenes de MW . El seu avantatge és que es poden orientar de manera òptima, 
o utilitzar seguidors . Aquests augmenten la captació de radiació entre un 25% i 
un 40 %. El desavantatge és el cost inicial i el de manteniment respecte 
instal·lacions amb estructura fixa. 
Normalment aquestes plantes se situen lluny del consum i el transport provoca 
pèrdues. 
A Catalunya , fins al 2008, el sector s'havia centrat en la construcció de plantes 
en sòl per la seva senzillesa, però a partir del 2009 es va començar a potenciar 
molt més la generació fotovoltaica en edificació respecte a la situada en sòl. 
5.3 Descripció d’un sistema de connexió a la xarxa 
La instal·lació fotovoltaica de connexió a la xarxa respon l’esquema de la Figura 
1. El generador fotovoltaic està format per una sèrie de mòduls fotovoltaics del 
mateix model connectats elèctricament entre si. Tot i això, no és possible injectar 
directament el corrent del generador fotovoltaic a la xarxa, requerint ser 
transformat en corrent altern. 
L’inversor converteix el corrent continu en altern a la mateixa frecuència i tensió 
que el de la xarxa elèctrica i d’aquesta manera ja queda disponible per a 
qualsevol usuari. 
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Figura 1. Esquema del sistema de connexió a xarxa. 
 
L’energia generada mesurada pel comptador de sortida es ven a l’empresa 
distribuidora tal i com marca el Reial Decret 9/2013, 12 de juliol. Per altra banda, 
la instal·lació té un comptador d’entrada per descomptar possibles consums de 
la instal·lació (stand-by nocturn de l’inversor, principalment). D’aquesta manera, 
aquestes instal·lacions es plantegen com una inversió. 
El període d’amortització dependrà dels següents factors: 
- Potència solar de la instal·lació: latitud, inclinació i orientació dels 
generadors, existència o no d’ombres. 
- Capacitat i condicions de venda de l’energia produïda a la xarxa. 
5.4 Estat de l’energia fotovoltaica 
La tecnologia fotovoltaica ha crescut en l'última dècada a un ritme notable (fins i 
tot durant la difícil situació econòmica) i està en camí de convertir-se en una 
important font de generació d'energia per al món. Després d'enregistrar 
creixements al 2011, el mercat fotovoltaic mundial es va estabilitzar, amb les 
addicions de capacitat al 2012 lleugerament per sobre del 2011. 
A finals de 2009, la capacitat fotovoltaica acumulada instal·lada al món 
s'acostava als 24 GW. Un any més tard era de 40,7 GW i al final de 2011 era de 
71,1 GW. El 2012 s'instal·len més de 100 GW de fotovoltaica a nivell mundial 
(una quantitat capaç de produir almenys 110 TWh d'electricitat cada any; aquest 
volum d’energia és suficient per cobrir les necessitats de subministrament 
d'energia anuals de més de 30 milions de llars europees)  segons l’EPIA [1]. 
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Figura 2.  Evolució de l’energia fotovoltaica acumulada instal·lada a nivell  mundial (2000-
2012) 
 
Europa segueix sent la regió més important en termes de capacitat acumulada 
instal·lada, amb més de 70 GW al 2012. Representa el 70 % de la capacitat 
fotovoltaica acumulada del món. La Xina és la segona potència amb 8,3 GW 
seguida dels EUA amb 7,8 GW i el Japó amb (6,9 GW). 
Altres països de l’Amèrica Llatina estan començant el seu desenvolupament i tot 
indica que aquesta alternativa cada vegada va prenent més força també fora 
d’Europa. Això farà que la distribució de fotovoltaica instal·lada es vagi 
equilibrant entre Europa i la resta del món. 
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Figura 3. Evolució de l’energia fotovoltaica instal·lada anualment (MW)  (2000-2012).  
 
L’evolució de la fotovoltaica a Espanya ha estat marcada pels canvis normatius. 
Des del 2005 fins al 2008 el creixement va ser accelerat, però la llei ha forçat la 
frenada d’aquesta tecnologia de producció que queda gràficament definit  a la 
Figura 4 i Figura 5. 
 
Figura 4. Evolució Europea de noves instal·lacions fotovoltaiques connectades a xarxa 
(MW)  (2000-2012).  
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Figura 5. Evolució Europea de capacitat fotovoltaica acumulada instal·lada (MW) (2000-
2012). 
 
5.5 Previsions de l’energia fotovoltaica fins al 2017 
La primera davallada des de l’any 2000 de noves instal·lacions de connexió a la 
xarxa s’enregistra al 2012. Els mercats italians i espanyols frenen el seu “boom” i 
la resta del mercat europeu s’estabilitza. 
El final d’alguns dels programes de suport (FiT) provoquen el final del creixement 
accelerat de sistemes de producció elèctrica fotovoltaica. 
Amb un escenari de polítiques neutres que no penalitzin ni afavoreixin aquest 
tipus d’instal·lacions es podria preveure una estabilització definitiva al 2014 per la 
competitivitat dels mercats emergents de tecnologia fotovoltaica a Europa [1].  
 
Figura 6. Perspectives fins a 2017. [1] 
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6. ELEMENTS DE LA INSTAL·LACIÓ 
Els elements principals de la instal·lació fotovoltaica connectada a la xarxa 
elèctrica són: 
 Cèl·lules i panells fotovoltaics 
 Estructures de suport 
 Inversors 
Els detalls queden descrits a l’Annex B. 
6.1 Cèl·lules fotovoltaiques 
La cèl·lula solar més habitual és una làmina de silici cristal·lí d’un gruix aproximat 
150 μm i de 156 mm de costat. La tècnica ha evolucionat molt en poc temps, fa 
només 7 anys els valors estàndard de gruixos se situaven entre els 200 i els 300 
μm. 
Les cèl·lules fotovoltaiques de qualsevol instal·lació elèctrica són les que 
permeten l’aprofitament de la radiació gràcies a l’efecte fotoelèctric. 
Una sola cèl·lula no genera una quantitat d’energia significativa però un conjunt 
de cèl·lules sí. Aquests conjunts són els que comformen els panells fotovoltaics. 
6.1.1 Tipus de cèl·lules 
6.1.1.1 Cèl·lules de silici monocristal·lí 
Partint d'una colada de silici ultrapur es fan créixer els anomenats monocristalls 
obtenint blocs de silici de secció circular que es tallen en oblies de 0,1-0,150 mm. 
La forma circular fa que en els mòduls quedin buits per la forma de les oblies i 
per poder-ne col·locar més es tallen en formes quadrades. Després se les 
sotmet a tractaments químics com el dopat de la cara superior i de la inferior i la 
incorporació de la capa antireflectant. Aquestes cèl·lules tenen eficiències molt 
altes, del 16 al 22% sent fins i tot més altes al laboratori, però necessiten més 
energia i temps per a la seva fabricació que les policristal·lines. 
 
Figura 7. Lingots de Silici monocristal·lí 
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6.1.1.2 Cèl·lules de silici policristal·lí o multicristal·lí 
S'acostumen a fabricar amb el procediment del bloc fos. S'escalfa el silici brut i 
es refreda controladament. Quan solidifica, els cristalls s'orienten irregularment. 
L'habitual color blau d'aquest tipus de mòduls es deu a la capa antirreflectant 
(blau és el que menys llum reflecteix després del negre), però cada vegada es 
tendeix cap a aconseguir antireflectants negres. Les cèl·lules tenen eficiències 
entre el 15 i el 20%. 
 
Figura 8. Cèl·lula fotovoltaica policristal·lina 
6.1.1.3 Cèl·lules de capa fina CIGS/CIS i CdTe 
Presenten una eficiència molt baixa. Entre els seus avantatges destaca una 
major tolerància davant les ombres i una menor sensibilitat als efectes de la  
temperatura. El gran inconvenient és la toxicitat dels seus components (CdTe). 
 
Figura 9. Capes fines  
6.1.1.4 Cèl·lules solars de silici amorf 
En aquest tipus de cèl·lules el silici està disposat d'una manera no cristal·lina i la 
seva eficiència és del ordre del 6 al 8%. El gruix d'aquestes cèl·lules és més fi 
que les cristal·lines, per això el procés de producció necessita molt menys silici 
que en les anteriors. Aquest procés consisteix en vaporitzar el silici en un altre 
material. 
 
Figura 10. Cèl·lules tipus amorf 
 37 
 
Estudi de viabilitat i projecte 
d’una granja solar de 10MW 
Actualment les plantes FV d'1 kW fins als MW utilitzen gairebé exclusivament 
mòduls de mono i policristal·lí.  
Tipus 
Rendiment 
cèl·lula 
Avantatges Inconvenients 
Silici 
monocristal·lí 
16-22 % 
Tenent un alt rendiment de 
manera estable i és una 
tecnologia fiable i coneguda 
Quantitat de material 
necessari per a la 
fabricació i 
complexitat 
Silici 
multicristal·lí 
15-20 % 
Relació rendiment-cost. 
Fabricació més senzilla de l’oblia 
base i millor ocupació de l'espai 
Complexitat quant a la 
sensibilitat a les 
impureses 
Silici amorf 6-8 % 
El cost és més baix, menys 
necessitat de material i energia 
en la fabricació. Bon rendiment 
amb baixa radiació. Es pot aplicar 
sobre substrats flexibles. 
Rendiment global 
baix. Deteriorament 
inicial, estabilitat 
durant anys 
posteriors. 
CdTe 10% Baix cost 
Disponibilitat i 
toxicitat del material 
CIGS 12% Molt estable Toxicitat (Cd) 
Taula 5. Resum del tipus de cèl·lules i característiques principals 
 
6.2 Panell fotovoltaic 
El conjunt format per unes quantes cèl·lules fotovoltaiques, convenientment 
encaixat i protegit, constitueix el mòdul fotovoltaic, element de la instal·lació solar 
fotovoltaica encarregat de transformar d’una manera directa l’energia de la 
radiació solar en electricitat en forma de corrent continu. 
La potència dels mòduls actuals està entre els 80 i els 350W segons l’EPIA [1], la 
revista Photon [2] i l’IE [3], habitualment contenen al voltant de 72 cèl·lules. 
6.2.1 Característiques i condicions de treball 
Mòdul Material Rendiment 
Monocristal·lí Silici monocristal·lí 16-22% 
Policristal·lí Silici policristal·lí 15-20% 
Amorf Silici amorf 6-8% 
CIGS CIGS 12% 
CdTe Cadmi Tel·luri 10% 
Taula 6. Resum del tipus de mòduls segons cèl·lules FV 
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Les característiques dels mòduls queden determinades pel tipus de cèl·lules que 
contenen. Les condicions estàndards de treball són: 
 Irradiància solar: 1.000 W/m2 
 Distribució espectral: AM 1,5 G 
 Temperatura de la cèl·lula: 25º C 
Les característiques tècniques queden descrites a l’Annex B.2.2. 
6.2.2 Connexions dels panells 
Cada mòdul fotovoltaic té una potència fixa. A partir del coneixement d’aquesta 
potència s’ha d’estudiar quants mòduls solars fotovoltaics caldran per assolir la 
potència que es desitja obtenir. 
La connexió en sèrie produeix una tensió igual a la suma de les tensions dels 
mòduls connectats, romanent constant la intensitat. En les connexions en 
paral·lel és a la inversa, el voltatge romandrà constant, mentre que les intensitats 
se sumaran. Les connexions detallades es troben a l’Annex B.2.3 
Quan es connecten els mòduls, aquests han de tenir les corbes I-V iguals per tal 
que no apareguin descompensacions i que el rendiment del conjunt no pateixi 
pèrdues. 
Un dels grans problemes de les connexions en sèrie és que si un panell falla per 
avaria, per ombres o per qualsevol altre error, es converteix automàticament en 
una càrrega resistiva que s’oposa al pas del corrent que estan generant els altres 
panells de la sèrie. El conjunt dels mòduls de la sèrie quedarien inutilitzats o en 
un estat de producció molt baix, el que afectaria directament al minvament del 
rendiment del camp fotovoltaic, en consumir energia per efecte Joule. 
S’eviten aquests problemes posant a les caixes de connexions dels panells un 
diòde (bypass), que es connecta en paral·lel entre els seus borns. Això el que fa 
es permetre que hi hagi un “camí alternatiu” en el cas que un dels mòduls es 
trobi en la situació de no producció per ombres, etc... El càtode del díode es 
connecta al pol positiu del mòdul. Hi ha fabricants que el posen dins la caixa de 
connexions i altres deixen uns terminals per a facilitar-ne la connexió. 
Es pot observar aquest efecte amb l’esquema que s’ha dibuixat a la Figura 11 i a 
la Figura 12 , i la funció que fa el diòde bypass: 
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Figura 11. Circulació d’electrons amb diòde polaritzat de manera inversa. 
 
 
 
Figura 12. Circulació d’electrons a través del diòde polaritzat per evitar pèrdues. 
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6.3 L’inversor 
L’inversor converteix de corrent continu a corrent altern, ja sigui corrent altern 
monofàsic o trifàsic, amb una eficiència entre el 85-99 %. 
Els tipus d'inversors utilitzats es classifiquen segons el tipus de planta 
fotovoltaica, en inversor central, inversor en cadena o multicadena i inversor de 
mòdul. 
6.3.1 Funcions de l’inversor 
Les principals funcions d'un inversor són: 
 Optimització del rendiment de la planta: Segons la insolació, buscant el 
punt d’operació de la corba del generador amb la màxima potència per a 
la instal·lació. MPP. 
 Monitorització de la xarxa: Donar seguretat de la planta fotovoltaica que 
haurà de desconnectar-se de xarxa quan aquesta falli o es desconnecti, 
també en cas d'avaries (corrents de falla o alteracions de la freqüència 
elèctrica). 
 Supervisió i protecció: per al compliment dels diferents reglaments i 
directives. 
 Conversió de corrent continu a altern. 
 Transformació al voltatge de xarxa. 
6.3.2 Tipus de configuració 
Segons les necessitats de la instal·lació fotovoltaica es determina com han de 
ser els inversors i de quina manera es connecten els mòduls. Les opcions són: 
 Inversors centrals 
 Inversors de cadena 
 Inversors multicadena 
 Inversors de mòdul 
Les característiques queden descrites a l’Annex B.2.4.  
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7. CONDICIONANTS BÀSICS D’UNA INSTAL·LACIÓ 
La implantació d’un sistema sostenible implica l’optimització dels recursos. Per 
tant s’ha de dissenyar i muntar la instal·lació a partir de l’aprofitament màxim dels 
paràmetres explicats fins ara.  
7.1 Ubicació dels panells 
La ubicació dels panells dependrà exclusivament dels paràmetres d’ombres, de 
la superfície de què es disposa i de l’orientació. 
La superfície disponible queda determinada pel perímetre que determina la 
parcel·la de la propietat i els llocs que estan acondicionats tècnicament per a 
situar els panells. Han de ser espais de fàcil accés per a les operacions de 
manteniment, però al mateix temps han de ser espais que quedin protegits dels 
actes vandàlics o de caiguda d’objectes. S’ha de tenir en compte el compliment 
de la normativa urbanística del municipi. 
7.2 Incidències d’ombres 
S’ha de tenir en compte la presència d’ombres properes, produïdes per objectes 
que tapen momentàniament la radiació directa del Sol, i les ombres llunyanes 
produïdes per les característiques paisatgístiques de la zona on es col·locarà la 
instal·lació solar. 
És important avaluar de manera curosa les ombres, ja que en el cas de no fer-ho 
els panells patiran una davallada important de producció elèctrica, sobretot si 
aquestes ombres es produeixen a les hores de màxima insolació. 
7.2.1 Ombres properes 
Les afectacions principals poden ser: 
 Arbres, matolls i altres tipus de vegetació de la parcel·la. 
 Restes d’alguna edificació anterior de la parcel·la. 
Aquests tipus d’elements no han de fer ombra durant 4 hores entorn al migdia 
del solstici d’hivern damunt dels panells solars. El terreny comptarà amb un 
condicionament previ, però si existissin llocs arraconats o que no quedés clar si 
cal condicionament haurien de comptar amb aquestes consideracions. 
La instal·lació dels panells que comptin amb algun obstacle en les seves 
proximitats s’hauran d’instal·lar mantenint una distància d’aquests, que queda 
determinada per l’expressió: 
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Equació 2 
On “d” és la distància mínima entre l’obstacle i el panell, “h” és l’alçada de 
l’obstacle, “tanH” solar és la tangent de l’alçada solar en el mes més 
desfavorable (desembre) a la latitud de la ubicació i “cosA" solar és el cosinus de 
l’azimut solar en el mes més desfavorable (desembre) a les 10 h solar. 
 
Figura 13. Esquema d’ombra propera projectada per un objecte 
 
7.2.2 Ombres llunyanes 
El relleu del paisatge on s’implanta una instal·lació solar pot ser un dels 
paràmetres més importants per tal de decidir el muntatge o la inclinació dels 
panells fotovoltaics per produir la màxima energia possible optimitzant 
l’aprofitament d’insolació directa. 
Cal conèixer com es desenvolupa la trajectòria del Sol durant els diferents 
períodes de l’any per distingir si en algun d’ells els elements de l’entorn 
produeixen ombres sobre el camp de captació solar. Existeixen diferents 
documents que recopilen aquesta informació com ara el CTE (HE 5 apartat 
3.4.2) que facilita l’àbac per poder estimar ombres llunyanes. En aquest àbac s’hi 
observen les alçades solars (angle d’elevació) en l’eix de les y, i l’azimut en l’eix 
horitzontal. 
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Figura 14. Diagrama de trajectòries del Sol 
 
A través de la Figura 14  i des de la ubicació dels futurs panells es pot preveure 
el percentatge d’ombres que es tindran anualment, identificant els elements més 
importants amb l’observació del seu azimut a través de brújola i de la seva 
alçada a partir d’un inclinòmetre. 
Superposant el diagrama de les trajectòries amb el perfil dels obstacles de 
l’entorn que existeixin es pot calcular les pèrdues d’irradiació solar global que 
incideix sobre les superfícies dels panells al llarg de l’any i que s’ha representat 
de manera esquemàtica a la Figura 15. 
 
Figura 15. Diagrama de trajectòries del Sol amb la superposició del perfil de l’horitzó 
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7.3 Distància entre fileres de mòduls 
A més d’aquestes ombres llunyanes i properes, les ombres més importants que 
durant tot l’any estaran presents a la instal·lació són les que generen els propis 
panells. La distància entre panells ha de garantir que durant tot l’any no es facin 
ombra uns als altres, ja que si això passés s’estaria desaprofitant gran part de la 
irradiància i minvant molt la captació solar. 
S’ha de distingir entre el càlcul d’ombres per a estructures fixes i per a 
estructures de seguiment a un o dos eixos. En el cas de les estructures fixes 
només s’ha de realitzar el càlcul de la projecció de l’ombra en el moment més 
desfavorable que es consideri, però en el cas de l’estructura mòbil s’ha de 
determinar quina és la distància mínima i a més, en quina direcció. 
Estructura fixa 
El càlcul és idèntic al d’un objecte proper, i l’esquema que representa la projecció 
de les ombres pròpies d’aquests tipus de suports queda definit a la Figura 16. 
 
Figura 16. Esquema de projecció d’ombres de panells fixos 
 
Estructura mòbil 
En el cas de les estructures mòbils s’ha de realitzar un estudi amb les alçades 
solars que presenten els dies més representatius de l’any (segons les estacions i 
les hores del dia) i les azimuts (també en funció de les estacions i les hores del 
dia) i les ombres que els mateixos panells generen al seu voltant, per determinar 
les distàncies mínimes entre passadissos i les configuracions que s’han 
d’adoptar. 
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Tant per un tipus d’estructures com per l’altre, els càlculs es realitzen a l’apartat 
d’estudi de detall de les alternatives. 
7.4 Càrregues de vent 
A Catalunya els vents no són crítics com a països com Cuba, EEUU al sud de 
Florida, al Golf de Mèxic i al Carib. Aquestes zones pateixen huracans i tifons, 
però a Catalunya s’han enregistrat, en moments puntuals, ratxes de vents 
importants. La instal·lació s’ha de dissenyar per suportar la força del vent en 
aquests moments crítics. 
Els registres de vents més forts en els històrics de què es disposa a Catalunya 
[4] van ser enregistrats el dia 24 de gener del 2009 en un interval de 12 hores.  A 
la majoria de comarques de Catalunya es varen enregistrar vents superiors als 
100 Km/h.  
Les zones més crítiques van ser les que es presenten a la Figura 17. 
 
Figura 17. Ratxes màximes de vent el 24 de gener de 2009 (meteocat [4]) 
 
La distribució sobre el territori de les ratxes màximes de vent enregistrades es 
pot veure al mapa de la Figura 18, màximes de vent enregistrades per les 
estacions meteorològiques del prelitoral central. 
 
 46 
 
Estudi de viabilitat i projecte 
d’una granja solar de 10MW 
 
Figura 18. Ratxes màximes enregistrades durant el 24 de gener del 2009 arreu de Catalunya 
 
És cert que es tractava d’un episodi excepcional que les dades de la Figura 19 
comfirmen, comparant l’històric de màximes dels últims 15 anys enregistrades, 
amb les d’aquell dia: 
 
Figura 19.Estacions amb més de 15 anys de dades on el dia 24/01/2009 és màxima. 
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El vent fort és un fenomen que afecta Catalunya amb certa freqüència. Moltes de 
les situacions meteorològiques que provoquen ratxes fortes de vent al país estan 
relacionades amb l’entrada de vents del nord-oest, nord o nord-est, causades per 
situacions sinòptiques característiques: l’anticicló de les Açores a l’oest de la 
Península Ibèrica i baixes pressions al centre del continent europeu o bé al 
Mediterrani. Els condicionants orogràfics (la serralada pirinenca i les valls de 
l’Ebre i del Roine) provoquen que en aquest tipus de situacions siguin els dos 
extrems del país i les àrees d’alta muntanya allà on s’enregistren les ratxes de 
vent més destacables. 
Hi ha diverses situacions meteorològiques que poden produir ratxes de vent 
comparables a les del 24 de gener del 2009 en alguns punts del Principat. 
L’extraordinària varietat orogràfica del país fa que una mateixa situació sinòptica 
pugui produir ratxes de vent molt diverses en zones relativament properes, com 
es pot veure al mapa de la Figura 19 corresponent a les ratxes màximes del 24 
de gener. En els darrers anys, han estat diversos els episodis que han causat 
vents comparables als d’aquest episodi o superiors, ja sigui durant adveccions 
de vent del nord, llevantades o vents locals associats a fenòmens convectius. De 
totes maneres, en poques ocasions el vent ha assolit ratxes superiors als 100 
km/h en una zona tan àmplia del territori. Una situació sinòptica semblant a 
aquesta i que va provocar ratxes de vent comparables en intensitat i, sobretot, en 
extensió i localització, és la que va afectar Catalunya els dies 27 i 28 de 
desembre de 1999. 
Els càlculs s’hauran de realitzar tenint en compte aquestes possibles situacions; 
els ancoratges dels panells fotovoltaics hauran de ser capaços de suportar 
aquestes forces actuadores sobre ells com a conseqüència de la pressió del 
vent. 
Com l’orientació de la instal·lació serà sud, els vents més crítics per als 
ancoratges del cas que ens ocupa són els vents de nord, ja que serà el vent que 
produirà efectes i forces de tracció, sempre molt més destructius que els de 
compressió (encara que s’hauran de tenir en compte tots). 
 
Figura 20. Esquema de forces de tracció del vent sobre panell 
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La força que farà el vent sobre els mòduls es pot calcular segons: 
           
Equació 3 
En què la “P” representa la pressió que fa el vent si el panell estigués en posició 
perpendicular a la direcció del vent, la “S” és la superfície dels mòduls, i el sinus 
serveix per descomposar la força que fa el vent segons la inclinació del panell. 
El valor de la pressió és funció de la velocitat del vent, podem consultar les 
equivalències a la taula següent: 
Velocitat del vent (m/s) Velocitat del vent (Km/h) Pressió del vent (N/m2) 
28 100,8 479 
34 122,4 707 
38 136,8 883 
40 144 978 
42 151,2 1078 
46 165,6 1294 
48 172,8 1409 
50 180 1528 
52 187,2 1653 
54 194,4 1783 
56 201,6 1917 
58 208,8 2057 
Taula 7. Pressió que exerceix el vent segons velocitats 
 
Per al projecte es determina que s’han d’escollir aquells elements que siguin 
capaços de suportar unes velocitats de 130 Km/hora, ja que segons les dades 
obtingudes en un dia atípic i en condicions extremes a llocs propers a la ubicació 
d’estudi no es van sobrepassar els 110 Km/hora ( 590 N/m2).  
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8. DESCRIPCIÓ DE L’EMPLAÇAMENT 
8.1 Ubicació geogràfica 
L’emplaçament de la parcel·la on s’ implementa la instal·lació fotovoltaica es 
troba a Catalunya, concretament a la zona de “Los Castillejos”, proper a la 
població d’Arbolí, a la comarca del Baix Camp, província de Tarragona. 
 
Figura 21. Ubicació de la província de Tarragona dins de Catalunya i de la Península 
 
 
Figura 22. Ubicació de l’emplaçament de la parcel·la dins de Tarragona i en el conjunt de 
Catalunya. 
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Figura 23. Ubicació del terreny a Tarragona 
 
 
Figura 24. Distància de la parcel·la a la ciutat de Tarragona 
 
La parcel·la té oficialment 1.475.206 m2 dels quals, per al projecte, se’n 
destinaran 240.000 m2 per a la instal·lació fotovoltaica. El càlcul dels m2 utilitzats 
per a la instal·lació s’extreuen d’una estimació facilitada per Sunstroom [5], 
aprofitant les dades d’un dels seus projectes a Wiltshire, Anglaterra. 
A la Taula 8 apareixen les dades del projecte de “Long Newton Airfield” i 
l’extrapolació al projecte a Tarragona. 
Projecte Potència instal·lada (MW) Superfície (acres) Superfície (m2) 
Wiltshire 5 35 141.640 
Tarragona 10 70 283.280 
Taula 8. Potència vs. Superfície del projecte de Sunstroom a Anglaterra i estimació de 
superfície per al projecte a Tarragona 
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La reunió mantinguda amb David Díaz i Reinoud Das, els dos màxims 
responsables de Sunstroom [5], i les verificacions a través de PVGIS [6], 
determinen que a Tarragona a l’aprofitament de radiació, concretament en la 
ubicació de la parcel·la, es pot aplicar un factor d’un 18 % més d’eficiència, el 
que suposa que les dimensions aproximades necessaries són: 
Projecte Superfície (m2) Superfície corregida (m2) 
Tarragona 237.955 240.000 
Taula 9. Superfície estimada resultant per al projecte de Tarragona 
 
Los Castillejos va ser un campament militar situat al terme municipal 
d'Arbolí destinat a albergar els que realitzaven milícies universitàries. Aquest 
campament va estar actiu des de 1950 fins al 2001. Actualment aquest terreny 
està abandonat i té una molt bona irradiància a causa de l’altitud i l’entorn.  
Les condicions del terreny són molt bones, totalment horitzontal i sense ombres. 
El penya-segat que hi ha en direcció sud fa que cap a aquesta orientació no 
puguin existir, en un futur, ombres generades per elements externs a la parcel·la. 
No hi ha restes de material militar perillós. El 21 de juny de 1999 el Ministeri de 
Defensa tramita l'Ordre 139/2001 per la qual suprimeix la zona de seguretat del 
camp de tir i d’instrucció "Los Castillejos". A l'abril del 2005 surt a concurs públic 
un contracte amb l'expedient 70-05 titulat «Neteja de munició sense explotar, 
tanca i senyalització del Campament dels Castillejos, Tarragona». Actualment en 
complet estat d'abandonament. 
 
Figura 25. Geometria del total de la parcel·la. 
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Figura 26. Àrea on s’instal·larà la planta fotovoltaica respecte del global de la parcel·la. 
 
 
Figura 27. Àrea d’instal·lació del projecte 
 
Les coordenades de la parcel·la es resumeixen a la Taula 10. 
COORDENADES UTM COORDENADES GEOGRÀFIQUES 
COORDENADES X 329.455,05 m LATITUD 41° 14' 52.7994"N 
COORDENADES Y 4.567.829,59 m LONGITUD 0° 59' 9.5994" E 
Taula 10. Coordenades UTM i geogràfiques de la parcel·la 
L’alçada respecte al nivell del mar és de 950 metres. Aquest fet afavoreix la 
reducció de les pèrdues generades pels efectes de la temperatura. 
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8.2 Característiques d’irradiància de l’emplaçament 
Tarragona representa una bona ubicació geògràfica per a la instal·lació d’una 
granja fotovoltaica. Els mapes de radiació de Catalunya així ho demostren. 
 
Figura 28. Mapa d’irradiació global diària mitjana anual (MJ/m2) a Catalunya 
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Figura 29. Mapa d’irradiació global diària mitjana anual (MJ/m
2
) 
 
La parcel·la és en una ubicació òptima, a causa de la radiació que arriba. 
Segons l’IDAE [7] i el CTE [8] Arbolí està classificada com una població en zona 
de radiació tipus IV, la segona més alta de les cinc possibles. Però “Los 
Castillejos” degut a les característiques d’alçada i orientació registra una radiació 
lleugerament superior, que podria classificar la parcel·la com a una zona 
climàtica entre IV i V, fregant així el màxim assolible. 
 
Figura 30. Classificació de zona climàtica Arbolí [7][8] 
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Figura 31. Classificació de tipus de zona climàtica a  Espanya [7] 
 
 
Taula 11. Zones climàtiques definides [7] 
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8.3 Característiques d’altitud de l’emplaçament 
La població d’Arbolí té una altitud de 714 metres però queda enclotat. La 
parcel·la de “Los Castillejos” presenta una alçada, segons els mapes topogràfics, 
d’aproximadament uns 950 metres. 
 
Figura 32. Mapa topogràfic de Los Castillejos 
 
Aquesta alçada, i el perfil paisatgístic de l’entorn fa que la ubicació tingui unes 
condicions òptimes per a la producció d’energia elèctrica a través de la 
tecnologia fotovoltaica. 
L’alçada genera indirectament uns efectes molt positius sobre els panells 
fotovoltaics. Les èpoques de màxima radiació (març-setembre) comporten 
augments de temperatura important que disminueixen el rendiment. Aquesta 
alçada ofereix unes condicions d’irradiància molt bones, però a unes 
temperatures més baixes que a nivell del mar. Les pèrdues per temperatures es 
redueixen de manera significativa. 
A la Figura 32 s’observa com l’entorn no genera ombres per punts propers que 
tinguin alçades rellevants. El penya-segat existent s’observa a través de les 
corbes de nivells en direcció nord-sud de la Figura 32. 
Aquestes condicions queden determinades de manera rigurosa a l’apartat 
d’estudi d’ombres i de pèrdues per temperatura. 
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9. ESTUDI DE PRESEL·LECCIÓ 
Als apartats anteriors s’han exposat les tecnologies disponibles per implementar 
una instal·lació fotovoltaica, els factors que la condicionen i s’ha determinat 
l’emplaçament per al projecte. 
S’ha d’optimitzar la relació entre la inversió inicial, la producció energètica i els 
costos que d’ella se’n deriven. És necessari l’estudi de quines solucions són 
millors per a les condicions exposades i sel·leccionar els components que 
comformen el parc fotovoltaic. 
No totes les alternatives requereixen un estudi de detall. Un petit estudi previ 
sobre els principals elements serveix per filtrar aquelles opcions que no 
compleixen els requisits mínims necessaris.  
El resum de les principals tecnologies disponibles són: 
 
Cèl·lules i panells: 
Tipus de cèl·lules/Panells 
Silici Amorf 
Silici Monocristal·lí 
Silici Policristal·lí 
CdTe 
CIGS 
Taula 12. Alternatives de tecnologia de cèl·lula dels panells fotovoltaics 
 
Estructures de suport dels panells: 
Tipus Estructura 
Estructura fixa 
Seguiment a 2 eixos 
Seguiment a 1 eix vertical 
Seguiment a 1 eix horitzontal 
Taula 13. Alternatives de tecnologies de suport per a panells fotovoltaics 
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Inversors: 
Tipus d’inversors 
Inversors centrals 
Inversors multicadena 
Inversors de mòdul 
Taula 14. Tipus d’inversors segons instal·lació 
 
La presel·lecció permet conèixer quines de les solucions presentades s’adapten 
al projecte independentment de si són les òptimes o no. Les que no compleixen 
els requisits per a ser implementades a la instal·lació queden descartades. En 
cas de no realitzar aquest filtre previ, l’estudi de detall per a cada combinació de 
solucions possible seria molt extens. 
A més de la presel·lecció de tecnologia, també s’ha de realitzar un estudi de les 
marques que ofereix el mercat, factor que determinarà la inversió i les 
característiques tècniques. 
9.1 Presel·lecció de tipus de cèl·lula i panells 
L’estudi previ de les cèl·lules i els panells té en compte els següents paràmetres 
extrets de les dades de [2]: 
 Preu del Wp mitjà de cada tecnologia 
 Toxicitat del material 
La taula de preus del Wp mitjà per a les tecnologies és: 
Tipus de Cèl·lules/Panells Preu Mitjà del Wp (€) 
Silici Amorf 0,697 
Silici Monocristal·lí 0,735 
Silici Policristal·lí 0,490 
CdTe 0,420 
CIGS 0,603 
Taula 15. Preus mitjans de Wp segons tecnologia de cèl·lula 
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La distinció dels elements tòxics o que no ho són segons [2] són: 
Tipus de Cèl·lules/Panells Toxicitat Rellevant 
Silici Amorf No 
Silici Monocristal·lí No 
Silici Policristal·lí No 
CdTe Si 
CIGS No 
Taula 16. Rellevància de toxicitat de materials de cèl·lules fotovoltaiques 
 
L’alternativa de toxicitat rellevant queda automàticament descartada. La 
presel·lecció d’aquesta va en contra de la justificació del projecte per a una 
producció energètica neta i sostenible. La presel·lecció resultant en funció dels 
preus del Wp i de les alternatives no tòxiques és: 
Tipus de Cèl·lules/Panells Preu Mitjà del Wp (€) Toxicitat Rellevant 
Silici Policristal·lí 0,490 No 
CIGS 0,603 No 
Taula 17. Resultats de la presel·lecció de tecnologia de cèl·lules i panells 
 
Aquestes dues tecnologies, Silici policristal·lí i CIGS, s’hauran d’estudiar amb 
detall per determinar quina és la millor solució per a la implementació del 
projecte. 
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9.2 Presel·lecció de tipus d’estructures 
La presel·lecció d’un tipus d’estructura no és tant senzill com en el cas dels 
mòduls. El paràmetre fonamental que regeix l’elecció d’aquests elements és la 
radiació que són capaços de fer percebre sobre la superfície dels generadors 
que suporten. S’haurà de veure quines d’aquestes alternatives són adequades 
segons la relació de l’aprofitament de la radiació davant del preu de cada tipus. 
A través dels càlculs detallats a l’Annex C.1 , s’obtenen els següents resultats de 
radiacions solars segons la tecnologia de seguiment: 
Mesos 
2 eixos 
(kWh/m2·dia) 
Fix 
(kWh/m2·dia) 
1 eix vertical 
(kWh/m2·dia) 
1 eix horitzontal 
(kWh/m2·dia) 
Gener 4,715 3,644 4,355 4,103 
Febrer 6,234 4,780 4,972 4,714 
Març 7,399 5,592 7,423 7,028 
Abril 8,150 5,879 7,181 7,016 
Maig  8,901 6,027 8,324 8,357 
Juny 9,772 6,334 9,013 9,204 
Juliol 9,879 6,470 9,355 9,452 
Agost 8,601 6,095 9,063 8,874 
Setembre 7,511 5,631 7,595 7,278 
Octubre 5,985 4,627 5,666 5,380 
Novembre 4,913 3,771 4,114 3,898 
Desembre 4,258 3,311 3,318 3,141 
ANUAL 7,198 5,181 6,703 6,540 
Taula 18. Resultats de radiació incident sobre generadors FV segons tecnologia de suport. 
 
 
Figura 33. Gràfic dels resultats de radiació de les diferents tecnologies al llarg dels 12 
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Juntament amb el llistat de preus de cost de cada tecnologia per cada Wp 
instal·lat s’extreu un rati que determina quina o quines de les tecnologies s’han 
d’estudiar amb més detall. 
Dades de preus extretes de [2]: 
  
2 eixos 
(€/Wp) 
Fix 
(€/Wp) 
1 eix vertical 
(€/Wp) 
1 eix horitzontal 
(€/Wp) 
Preus 0,650 0,190 0,608 0,589 
Taula 19. Preus del Wp de cada tipus de suport 
 
Rati obtingut entre radiació sobre generador i preu: 
  2 eixos Fix 1 eix vertical 1 eix horitzontal 
Ratis 0,0880 0,0367 0,0907 0,0900 
Taula 20. Ratis de Radiació vs. Preu de Wp segons tecnologia de suport 
 
Destaca l’estructura fixa (pel baix cost que suposa) i l’estructura de dos eixos, 
encara que aquesta no presenta una diferència substancial amb les d’un eix. Les 
dues alternatives que s’estudiaran en detall seran: 
Tipus d'estructura 
Fixa 
Seguiment a 2 eixos 
Taula 21. Alternatives de suport presel·leccionades 
 
9.3 Presel·lecció del tipus d’inversor 
Els tipus d’inversors segons propietats, configuracions possibles i rangs de 
potències són: 
Tipus Rang de potències 
Inversors centrals De l'ordre de MW 
Inversors multicadena Al voltant de 5 KW 
Inversors de mòdul Entre 100 i 700 W 
Taula 22. Tipus d’inversors segons instal·lació i rangs de potències 
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La configuració d’inversor central i de cadena en aquest tipus de planta fa 
referència al mateix tipus d’inversors, que en l’estudi es considerarà central. És 
del tot irresponsable posar un sol inversor. En el cas de desconnexió o de 
qualsevol problema s’estaria perdent tota la producció energètica.  
Els inversors centrals seran aquells que aglutinen gran part dels panells per la 
seva capacitat de potència però amb un comportament d’inversors de cadena. 
D’aquesta manera es garanteix la separació entre alguns grups o subestacions. 
El criteri de sel·lecció és purament econòmic ja que a través de la potència de 
l’inversor es determinen el nombre d’inversors necessaris. Coneixent el preu per 
Watt de cada tipus d’inversor segons la revista Photon [2] a la publicació del 
febrer del 2013 es determina la Taula 23. 
Tipus 
Potències 
mitjanes (W) 
Unitats 
necessàries 
Preu per 
W (€) 
Resultat 
Inversors centrals 1.600.000 7 0,152 1.702.400 
Inversors multicadena 5.000 2.000 0,200 2.000.000 
Inversors de mòdul 200 50.000 0,310 3.100.000 
Taula 23. Unitats, preus per W i preu total dels inversors 
 
La configuració i el tipus d’inversors a utilitzar són els centrals. El procés estimat 
per aquest primer filtre es detalla a l’Annex C.2. 
9.4 Presel·lecció de marques i models del mercat 
9.4.1 Mòduls 
Mòduls de Silici Policristal·lí 
S’han sel·leccionat alguns dels mòduls que apareixen a la font [2], que es 
resumeixen a la Taula 24. 
Marca Model 
Noble Solar Industries NSI-280-72p 
Eurener PEPV-250 
Schutten STP-290 
Phono Solar PS315P-24/T 
Taula 24. Marques i models de mòduls de Silici Policristal·lí 
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Els criteris per aquesta elecció que presenten els panells que apareixen publicats 
a [2] són: 
 Existència de certificats oficials. 
 Garantia de producció mínima del 90% durant els primers 12 anys i del 
80% fins els 25 anys. 
Les fitxes tècniques de cada un d’ells es troba a l’Annex H.1.  
A través dels criteris següents es valoren les alternatives per tal de 
presel·leccionar les més adients: 
 Preu del Wp. 
 Potència. 
 TONC (Temperatura d’Operació Normal de la Cèl·lula). 
A l’Annex C.3.1. es presenten els càlculs per a determinar que el panell de silici 
policristal·lí que s’estudiarà en detall serà el de la marca Schutten, que a través 
dels criteris establerts és el que ha tingut una millor valoració. 
Marca Model Preu Wp (€) Pot (Wp) TONC (oC) 
Schutten STP-290 0,517 290 45±2 
Taula 25. Mòdul de Silici policristal·lí sel·leccionat i característiques 
 
Mòduls de CIGS 
S’han sel·leccionat alguns dels mòduls que apareixen a la font [2], que es 
resumeixen a la Taula 26. 
 
Marca Model 
AVANCIS STION Powermax 
Miasole MS SERIES -03 
tsmc solar TS-155C1 
Solar Frontier SF150-L 
Taula 26. Marques i models de mòduls de CIGS 
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Els criteris per aquesta elecció que presenten els panells que apareixen publicats 
a [2] són: 
 Existència de certificats oficials. 
 Garantia de producció mínima del 90% durant els primers 12 anys i del 
80% fins els 25 anys. 
Les fitxes tècniques de cada un d’ells es troba a l’Annex H.2. 
A través dels criteris següents es valoren les alternatives per tal de 
presel·leccionar les més adients: 
 Preu del Wp. 
 Potència. 
 TONC (Temperatura d’Operació Normal de la Cèl·lula). 
A l’Annex C.3.2 es presenten els càlculs per a determinar que el panell de CIGS 
que s’estudiarà en detall serà el de la marca Miasole. És el que ha obtingut una 
millor valoració. 
Marca Model Preu Wp (€) Pot (Wp) TONC (oC) 
Miasole MS SERIES -03 0,35 150 49 
Taula 27. Mòdul de CIGS sel·leccionat i característiques 
 
9.4.2 Estructures 
Estructures fixes 
Hi ha un gran ventall d’estructures al mercat. Les característiques a tenir en 
compte són les que s’han explicat a la part descriptiva dels elements de suport, 
la resistència al vent i el preu. 
Per a un projecte d’aquesta envergadura els fabricants ofereixen solucions 
personalitzades d’ estructura per als mòduls sel·leccionats i per a la configuració 
que es vol emprar. Els catàlegs són estàndards, però es realitzen els projectes 
de manera adaptable a les condicions que es requereixin.  
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Algunes marques i models es presenten a la Taula 28. 
Marca Model 
Schletter PvMax3 
SunNest Ground Structures SN 
Mecasolar Biposte módulos horizontales 
Gestamp Solar Steel HFH-5PH/T 
Taula 28. Marques i models d’estructures fixes 
 
Els criteris de sel·lecció són: 
 Resistència al vent 
 Materials de l’estructura 
 Preu per Watt 
 Certificats i garanties 
En realitzar la recerca de marques i panells amb l’ajut de les fonts [2], totes les 
marques sel·leccionades disposen d’una garantia mínima de 10 anys, certificats 
d’empreses reconegudes (com TÜV) i del CE i materials com cargols i suports 
especificats a la part descriptiva dels suports. 
Les estructures han de suportar un mínim de 130 Km/h. Les 4 alternatives són 
vàlides segons les fitxes tècniques de l’Annex H.3. 
A través del preu s’ha de determinar quina de les alternatives és la més efectiva. 
Marca Model Preu W (€) 
Schletter PvMax3 0,172 
SunNest Ground Structures SN 0,183 
Mecasolar Biposte módulos horizontales 0,180 
Gestamp Solar Steel HFH-5PH/T 0,197 
Taula 29. Preus per W de cada marca i model de suports fixos 
 
L’estructura sel·leccionada per a l’estudi de detall és la de la marca Schletter, 
model PvMax3. 
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Estructures de seguiment a dos eixos 
Els fabricants no ofereixen tanta flexibilitat i les ofertes de productes no són 
senzilles d’obtenir. Dins del sector de seguiment a 2 eixos s’han destacat les 
següents marques: 
Marca Model 
Mecasolar MS-2E Tracker 
Wattsun Solar Trackers AZ 225 
Wattsun Solar Trackers AZ 125 
Ercam HH10 
Taula 30. Marques i models de seguidors a dos eixos 
 
Les fitxes tècniques de totes elles queden reflectides a l’Annex H.4. Per valorar-
les s’estableix un criteri de “compleix (+)” o “no compleix (-)” amb les necessitats 
del projecte. 
 Resistència al vent: Un mínim de 130 Km/h en posició horitzontal. 
 Dimensions: Limitades per a la no producció d’ombres excessives, però 
suficient per a la instal·lació dels panells sel·leccionats. 
Si una d’aquestes condicions no es compleix, automàticament l’alternativa queda 
descartada. 
Marca Model Vent 
Flexibilitat de 
dimensions 
Resultat 
Mecasolar MS-2E Tracker + - - 
Wattsun Solar Trackers AZ 225 + + + 
Wattsun Solar Trackers AZ 125 + - - 
Ercam HH10 - - - 
Taula 31. Valoració i resultats de les marques i models de seguidors a dos eixos 
 
L’alternativa sel·leccionada és la de la marca Wattsun Solar Trackers, model AZ 
225. 
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9.4.3 Inversors 
D’entre totes les possibilitats que ofereix el mercat, es destaquen 4 marques i 
models que s’ajusten als criteris explicats fins ara. Compleixen les 
característiques necessàries per a la instal·lació i apareixen a la publicació de 
febrer de la revista Photon Magazine [2]. 
Marca Model 
Emerson Ind. Aut. SPV2700 
SMA Sunny Central 1600MV 
SatCon Prism Platform Equinox 
INGECON SUN CON 40 
Taula 32. Marques i models d’inversors a estudiar 
 
Les fitxes tècniques de tots els inversors esmentats es presenten a l’Annex H.5. 
Els criteris de sel·lecció d’una marca i model d’inversor estan condicionades per: 
 Paràmetres tècnics de la banda de CC 
 Paràmetres tècnics de la banda de CA 
 Eficiències 
 Elements de seguretat 
 Certificats 
 Garantia 
 Monitorització 
 Preu 
La revista Photon [2] publica un rànking que contempla les marques destacades 
del mercat actual, on es pot veure que els criteris tècnics, eficiències, elements 
de seguretat, certificats i garanties són molt similars (per no dir que en la majoria 
de casos coincidents) dins de la mateixa categoria. Per tant, el criteri que se 
segueix per a l’elecció d’una marca o model concret queda acotada en funció del 
preu. 
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Els resultats obtinguts són: 
Marca Model 
Potència 
instal·lada 
(KW) 
Potència de 
l'inversor 
(KW) 
Unitats 
Emerson Ind. Aut. SPV2700 10.000 1.740 6 
SMA Sunny Central 1600MV 10.000 1.600 7 
SatCon Prism Platform Equinox 10.000 1.500 7 
INGECON SUN CON 40 10.000 2.300 4 
Taula 33. Unitats d’inversors necessaris per a cada alternativa a estudiar 
 
El procés detallat del càlcul d’aquests preus és a l’Annex C.4. 
Per a la instal·lació proposada, l’alternativa més adequada econòmicament i que 
compleix tècnicament les necessitats, és la de la marca SMA, concretament el 
model Sunny Central 1600MV. 
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10. ESTUDI DE DETALL DE LES ALTERNATIVES  
Les alternatives sel·leccionades per ser estudiades en detall indicades en el 
capítol anterior queda resumida a la Taula 34 i a la Taula 35. 
Alternatives Cèl·lula/Panell Estructura 
Alternativa 1 Silici Policristal·lí 2 eixos 
Alternativa 2 Silici Policristal·lí Fixa 
Alternativa 3 CIGS 2 eixos 
Alternativa 4 CIGS Fixa 
Taula 34. Tecnologia d’alternatives sel·leccionades per a l’estudi de detall 
 
Alternatives 
Marca i model de 
mòduls 
Marca i model de 
suports 
Marca i model 
d'inversors 
Alternativa 1 
Schutten: STP6-
290/72 
Wattsun: AZ 225 
SMA: Sunny Central 
1600 
Alternativa 2 
Schutten: STP6-
290/72 
Schletter: PvMax3 
SMA: Sunny Central 
1600 
Alternativa 3 
Miasole: MS SERIES 
-03 
Wattsun: AZ 225 
SMA: Sunny Central 
1600 
Alternativa 4 
Miasole: MS SERIES 
-03 
Schletter: PvMax3 
SMA: Sunny Central 
1600 
Taula 35. Marques i models d’alternatives sel·leccionades 
 
10.1 Determinació d’ombres 
Un dels condicionants fonamentals per a la producció energètica òptima dels 
mòduls és la no presència d’ombres sobre els panells. 
La presència d’ombres llunyanes pel que s’ha explicat a l’apartat de la descripció 
de l’emplaçament (ubicació, alçada, mapa topogràfic) sembla indicar que no 
suposa cap problema, però a més, de la font [5] s’extreu el següent perfil 
d’ombres llunyanes de la Figura 34 a la ubicació del projecte. 
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Figura 34. Perfil d’ombres llunyanes, trajectoria solar al 21 de juny i al 21 de desembre a la 
ubicació de l’estudi [5]. 
 
Els únics elements que poden provocar ombres són els propis panells, uns sobre 
els altres. En l’Annex D.1. queda determinat el procés de càlcul que defineix les 
ombres i les distàncies mínimes entre panells i evita que aquest fenomen es 
produeixi o quedi reduït al mínim possible.  
Els resultats dels càlculs per a les quatre alternatives és el que es resumeix a la 
Taula 36. El resum de les projeccions d’ombres per a les alternatives d’estructura 
fixa és el de la Figura 35 i el de les alternatives de seguiment a dos eixos a la 
Figura 36, que també es detalladen a l’Annex D.1. 
 
Figura 35. Projeccions de les ombres generades pels suports fixos 
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Figura 36. Projeccions de les ombres de l’estructura de seguiment a dos eixos per a les 
hores solars de producció. 
 
Alternatives Distància bases N-S (m) Distància bases E-O (m) 
Alternativa 1 8,5 12 
Alternativa 2 9,75 2 
Alternativa 3 8,5 12 
Alternativa 4 9,75 2 
Taula 36. Resultats de les distàncies mínimes entre bases de les alternatives degudes a les 
ombres. 
 
Destacar que la configuració de la distribució també queda determinada per 
aquests càlculs. En funció de la distribució sobre la superfície es determina el 
nombre de panells a instal·lar que es presenta en el punt  10.2. 
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10.1.1 Distribució de grups per a l’alternativa 1 
 
Figura 37. Distribució en planta dels seguidors solars a dos eixos de l’alternativa 1, 
posicionats de manera horitzontal. 
10.1.2 Distribució de grups per a l’alternativa 2 
 
Figura 38. Distribució en planta dels suports fixos de l’alternativa 2, inclinats segons l’angle 
òptim de 37 graus. 
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10.1.3 Distribució de grups per a l’alternativa 3 
 
Figura 39. Distribució en planta dels seguidors solars a dos eixos de l’alternativa 3, 
posicionats de manera horitzontal. 
10.1.4 Distribució de grups per a l’alternativa 4 
 
Figura 40. Distribució en planta dels suports fixos de l’alternativa 4, inclinats segons l’angle 
òptim de 37 graus. 
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10.2 Determinació del nombre de suports i mòduls 
La superfície hàbil per a la instal·lació sense realitzar grans moviments de terres 
determinada en la descripció de l’emplaçament, és de 240.000 m2. Segons les 
estimacions és suficient per a una instal·lació de 10 MW.  
Amb les distàncies entre passadissos determinades en l’apartat anterior i les 
superfícies que ocupen els mòduls segons estructura fixa o en posició horitzontal 
per als seguidors a dos eixos (la més crítica), es determina el nombre màxim de 
panells que es poden instal·lar a la parcel·la. 
Segons Sunstroom[5] s’ha de dimensionar la instal·lació d’aquesta manera i 
realitzar un recàlcul si cal. És impossible instal·lar 10 MW exactes degut a tots 
els factors que intervenen en el càlcul i s’ha d’optimitzar la superfície de què es 
disposa instal·lant més potència si és possible.  
S’assegura que en el 80% dels casos de projectes de plantes d’aquestes 
característiques es té com a inputs la superfície de la instal·lació i els diners per 
a portar a terme el projecte. L’objectiu és treure’n el màxim benefici i la millor 
relació inversió-producció-ingressos. 
En l’Annex D.2.  es detalla el procés per a l’obtenció del nombre de mòduls i de 
suports necessaris de cada alternativa i els resultats obtinguts es presenten a la 
Taula 37 i a la Taula 38. 
Alternatives Nombre de grups instal·lats 
Alternativa 1 2.352 
Alternativa 2 785 
Alternativa 3 2.352 
Alternativa 4 794 
Taula 37. Resultats de nombre de suports a instal·lar per cada alternativa 
 
Alternatives Nombre de panells instal·lats 
Alternativa 1 37.632 
Alternativa 2 47.100 
Alternativa 3 70.560 
Alternativa 4 85.752 
Taula 38. Resultats de nombre de panells a instal·lar per a cada alternativa 
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10.3 Determinació del nombre d’inversors 
El nombre d’inversors a instal·lar queda determinat per les característiques 
tècniques que presenta la fitxa de la marca i el model que s’ha sel·leccionat. 
Depenent de la potència es podran connectar a ell un nombre determinat de 
grups de panells. 
Així, el nombre d’inversors es calcula segons: 
                   
                            
                      
 
Equació 4 
La potència instal·lada al parc queda definida a partir del nombre de panells i 
dels Watts pic que presenten els panells sel·leccionats: 
                                                                       
Equació 5 
A partir de la Equació 4, de la Equació 5 i del nombre de mòduls instal·lats 
calculats a l’apartat anterior s’obté la Taula 39.  
Alternatives 
Nombre de 
panells 
instal·lats 
Wp/panell Wp instal·lats 
Nombre 
inversors 
necessaris 
Alternativa 1 37.632 290 10.913.280 7 
Alternativa 2 47.100 290 13.659.000 9 
Alternativa 3 70.560 150 10.584.000 7 
Alternativa 4 85.752 150 12.862.800 8 
Taula 39. Resultats del nombre d’inversors necessaris 
 
10.4 Producció de les diferents alternatives 
La producció energètica de les alternatives queda determinada per: 
 HSP (Hores Sol Pic) 
 Dies de l’any 
 Wp instal·lats 
 Pèrdues 
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Les HSP s’han descrit en apartats anteriors i representen la radiació . Els dies de 
l’any s’han distribuit segons els mesos. Es disposa de dades mensuals per a un 
càlcul més detallat. Els Wp instal·lats han quedat determinats a l’apartat anterior 
per a cada alternativa (amb el nombre de panells instal·lats).  
S’han de determinar les pèrdues globals de la instal·lació. 
El càlcul de l’energia rebuda sobre la superfície del generador ve donada per 
l’Equació 6. 
                                   
Equació 6 
Aquesta és l’energia que té en compte les pèrdues “internes” dels panells 
fotovoltaics. Hi ha altres elements de la instal·lació que també tenen pèrdues i 
que s’han de contemplar per calcular l’energia produida a través de Equació 7. 
                               
Equació 7 
El PR global és el “Performance Ratio” considerat com el rendiment de la 
instal·lació. El resum dels PR globals de les 4 alternatives és: 
Mesos Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 
Gener 0,888 0,878 0,875 0,867 
Febrer 0,866 0,854 0,852 0,841 
Març 0,848 0,832 0,834 0,818 
Abril 0,842 0,825 0,829 0,812 
Maig 0,820 0,805 0,808 0,793 
Juny 0,790 0,778 0,778 0,766 
Juliol 0,777 0,764 0,764 0,752 
Agost 0,787 0,772 0,776 0,760 
Setembre 0,809 0,793 0,797 0,781 
Octubre 0,836 0,822 0,824 0,811 
Novembre 0,867 0,857 0,855 0,846 
Desembre 0,884 0,877 0,872 0,865 
ANUAL 0,834 0,821 0,822 0,809 
Taula 40. Resultats del PR global de les 4 alternatives 
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Les explicacions de tots els tipus de pèrdues que es contemplen per al càlcul 
d’aquets Performance Ratio i els propis càlculs per arribar a aquests resultats 
queden definits a l’Annex D.3. 
El valor més baix de les 4 alternatives és, en mitjana anual, de 80,9% de 
rendiment de la instal·lació, mentre que el més alt és del 83,4%. Cal destacar 
que aquests valors estant dins els rangs del 75 al 85% que facilita la ASIF per a 
instal·lacions fotovoltaiques dins de l’estat espanyol [13].  
Es calcula la producció del primer any operatiu mes a mes. A l’apartat D.4. dels 
annexos es determina el càlcul de la producció al llarg dels anys d’operació de la 
instal·lació fotovoltaica. Es calcula la producció de cada any aplicant un factor de 
disminució de producció anual d’un 1% [2] que es deu a la degradació que 
pateixen els panells i que està reconeguda segons diferents fonts consultades [2] 
[5] [20]. 
Alternativa 1: 
A través de l’Equació 6 es calcula l’energia disponible per cada mes del primer 
any de funcionament: 
Mesos Dies (núm) HSP (Kwh/m2·dia) Wp instal·lats Edisponible (Kwh) 
Gener 31 4,715 10.913.280 1.595.076 
Febrer 28 6,234 10.913.280 1.905.087 
Març 31 7,399 10.913.280 2.503.309 
Abril 30 8,150 10.913.280 2.668.325 
Maig  31 8,901 10.913.280 3.011.193 
Juny 30 9,772 10.913.280 3.199.430 
Juliol 31 9,879 10.913.280 3.342.225 
Agost 31 8,601 10.913.280 2.909.706 
Setembre 30 7,511 10.913.280 2.459.229 
Octubre 31 5,985 10.913.280 2.024.766 
Novembre 30 4,913 10.913.280 1.608.387 
Desembre 31 4,258 10.913.280 1.440.696 
ANUAL 365 7,198 10.913.280 28.671.043 
Taula 41. Resultats d’energia disponible per l’alternativa 1 durant el primer any 
 
Amb l’Equació 7 i l’energia disponible calculada es determina l’energia produïda 
per a cada mes del primer any de funcionament.  
Les dades es presenten a la Taula 42. 
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Mesos Edisponible (Kwh) PRCEM PRTEMP PRGLOBAL E generada  (Kwh) 
Gener 1.595.076 0,902 0,984 0,888 1.415.783 
Febrer 1.905.087 0,902 0,960 0,866 1.649.555 
Març 2.503.309 0,902 0,940 0,848 2.121.636 
Abril 2.668.325 0,902 0,933 0,842 2.245.726 
Maig  3.011.193 0,902 0,909 0,820 2.469.586 
Juny 3.199.430 0,902 0,876 0,790 2.528.680 
Juliol 3.342.225 0,902 0,862 0,777 2.597.525 
Agost 2.909.706 0,902 0,873 0,787 2.290.829 
Setembre 2.459.229 0,902 0,896 0,809 1.988.621 
Octubre 2.024.766 0,902 0,927 0,836 1.692.557 
Novembre 1.608.387 0,902 0,961 0,867 1.394.569 
Desembre 1.440.696 0,902 0,981 0,884 1.274.251 
ANUAL 28.671.043 0,902 0,925 0,834 23.925.249 
Taula 42.Resultats de l’energia generada per l’alternativa 1 durant el primer any 
 
Alternativa 2: 
A través de l’Equació 6 es calcula l’energia disponible per cada mes del primer 
any de funcionament: 
Mesos Dies (núm) 
HSP 
(Kwh/m2·dia) 
Wp 
instal·lats 
Edisponible (Kwh) 
Gener 31 3,644 13.659.000 1.543.081 
Febrer 28 4,780 13.659.000 1.827.982 
Març 31 5,592 13.659.000 2.367.733 
Abril 30 5,879 13.659.000 2.408.847 
Maig  31 6,027 13.659.000 2.551.970 
Juny 30 6,334 13.659.000 2.595.584 
Juliol 31 6,470 13.659.000 2.739.403 
Agost 31 6,095 13.659.000 2.580.705 
Setembre 30 5,631 13.659.000 2.307.291 
Octubre 31 4,627 13.659.000 1.959.007 
Novembre 30 3,771 13.659.000 1.545.232 
Desembre 31 3,311 13.659.000 1.401.920 
ANUAL 365 5,181 13.659.000 25.829.894 
Taula 43. Resultats de l’energia disponible per l’alternativa 2 durant el primer any 
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Amb l’Equació 7 i l’energia disponible calculada es determina l’energia produïda 
per a cada mes del primer any de funcionament, que es presenta a la Taula 44. 
Mesos Edisponible (Kwh) PRCEM PRTEMP PRGLOBAL E generada  (Kwh) 
Gener 1.543.081 0,884 0,994 0,878 1.355.324 
Febrer 1.827.982 0,884 0,966 0,854 1.561.419 
Març 2.367.733 0,884 0,941 0,832 1.969.162 
Abril 2.408.847 0,884 0,933 0,825 1.986.594 
Maig  2.551.970 0,884 0,911 0,805 2.054.536 
Juny 2.595.584 0,884 0,880 0,778 2.018.618 
Juliol 2.739.403 0,884 0,864 0,764 2.092.630 
Agost 2.580.705 0,884 0,873 0,772 1.991.971 
Setembre 2.307.291 0,884 0,897 0,793 1.829.155 
Octubre 1.959.007 0,884 0,930 0,822 1.610.775 
Novembre 1.545.232 0,884 0,970 0,857 1.324.715 
Desembre 1.401.920 0,884 0,992 0,877 1.228.863 
ANUAL 25.829.894 0,884 0,929 0,821 21.215.590 
Taula 44. Resultats de l’energia produida per l’alternativa 2 durant el primer any 
 
Alternativa 3: 
A través de l’Equació 6 es calcula l’energia disponible per cada mes del primer 
any de funcionament: 
Mesos 
Dies 
(núm) 
HSP 
(Kwh/m2·dia) 
Wp 
instal·lats 
Edisponible (Kwh) 
Gener 31 4,715 10.584.000 1.546.949 
Febrer 28 6,234 10.584.000 1.847.606 
Març 31 7,399 10.584.000 2.427.778 
Abril 30 8,150 10.584.000 2.587.815 
Maig  31 8,901 10.584.000 2.920.338 
Juny 30 9,772 10.584.000 3.102.895 
Juliol 31 9,879 10.584.000 3.241.382 
Agost 31 8,601 10.584.000 2.821.913 
Setembre 30 7,511 10.584.000 2.385.028 
Octubre 31 5,985 10.584.000 1.963.674 
Novembre 30 4,913 10.584.000 1.559.858 
Desembre 31 4,258 10.584.000 1.397.227 
ANUAL 365 7,198 10.584.000 27.805.968 
Taula 45. Resultats de l’energia disponible per l’alternativa 3 durant el primer any 
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Amb l’Equació 7 i l’energia disponible calculada es determina l’energia produïda 
per a cada mes del primer any de funcionament, que es presenta a la Taula 46. 
Mesos Edisponible (Kwh) PRCEM PRTEMP PRGLOBAL E generada  (Kwh) 
Gener 1.546.949 0,902 0,970 0,875 1.353.418 
Febrer 1.847.606 0,902 0,944 0,852 1.573.677 
Març 2.427.778 0,902 0,924 0,834 2.024.226 
Abril 2.587.815 0,902 0,919 0,829 2.144.544 
Maig  2.920.338 0,902 0,895 0,808 2.358.188 
Juny 3.102.895 0,902 0,862 0,778 2.412.843 
Juliol 3.241.382 0,902 0,847 0,764 2.477.755 
Agost 2.821.913 0,902 0,860 0,776 2.188.463 
Setembre 2.385.028 0,902 0,883 0,797 1.899.953 
Octubre 1.963.674 0,902 0,914 0,824 1.618.715 
Novembre 1.559.858 0,902 0,948 0,855 1.333.189 
Desembre 1.397.227 0,902 0,966 0,872 1.217.847 
ANUAL 27.805.968 0,902 0,911 0,822 22.850.531 
Taula 46. Resultats de l’energia generada per l’alternativa 3 durant el primer any 
 
Alternativa 4: 
A través de l’Equació 6 es calcula l’energia disponible per cada mes del primer 
any de funcionament: 
Mesos Dies (núm) 
HSP 
(Kwh/m2·dia) 
Wp 
instal·lats 
Edisponible (Kwh) 
Gener 31 3,644 12.862.800 1.453.133 
Febrer 28 4,780 12.862.800 1.721.426 
Març 31 5,592 12.862.800 2.229.714 
Abril 30 5,879 12.862.800 2.268.432 
Maig  31 6,027 12.862.800 2.403.213 
Juny 30 6,334 12.862.800 2.444.284 
Juliol 31 6,470 12.862.800 2.579.720 
Agost 31 6,095 12.862.800 2.430.273 
Setembre 30 5,631 12.862.800 2.172.796 
Octubre 31 4,627 12.862.800 1.844.814 
Novembre 30 3,771 12.862.800 1.455.159 
Desembre 31 3,311 12.862.800 1.320.200 
ANUAL 365 5,181 12.862.800 24.324.238 
Taula 47. Resultats de l’energia disponible per l’alternativa 4 durant el primer any 
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Amb l’Equació 7 i l’energia disponible calculada es determina l’energia produïda 
per a cada mes del primer any de funcionament, que es presenta a la Taula 48. 
Mesos Edisponible (Kwh) PRCEM PRTEMP PRGLOBAL E generada  (Kwh) 
Gener 1.453.133 0,884 0,981 0,867 1.259.613 
Febrer 1.721.426 0,884 0,951 0,841 1.447.655 
Març 2.229.714 0,884 0,926 0,818 1.824.611 
Abril 2.268.432 0,884 0,919 0,812 1.842.083 
Maig  2.403.213 0,884 0,897 0,793 1.905.411 
Juny 2.444.284 0,884 0,866 0,766 1.871.306 
Juliol 2.579.720 0,884 0,850 0,752 1.939.030 
Agost 2.430.273 0,884 0,860 0,760 1.847.905 
Setembre 2.172.796 0,884 0,884 0,781 1.697.035 
Octubre 1.844.814 0,884 0,918 0,811 1.496.552 
Novembre 1.455.159 0,884 0,957 0,846 1.231.084 
Desembre 1.320.200 0,884 0,979 0,865 1.142.047 
ANUAL 24.324.238 0,884 0,916 0,809 19.686.297 
Taula 48. Resultats de l’energia generada per l’alternativa 4 durant el primer any 
 
10.4.1 Verificacions dels càlculs 
A través de la producció elèctrica calculada es determinarà l’estudi econòmic que 
acabarà definint la viabilitat positiva o negativa del projecte. Per tant, és 
important la verificació dels càlculs per tenir la seguretat que totes les dades 
presentades no es desvien molt de fonts que si que estan contrastades. 
10.4.1.1 Factor d’ús diari segons EPIA 
Segons els documents de l’EPIA (European Photovoltaic Industry Association) 
per a les dades actuals del 2013 i les prospeccions per al futur fins al 2017 [1], es 
pot realitzar el càlcul de producció energètica a través d’un factor d’ús dels 
panells de manera diària que representa les hores útils que aquell panell estarà 
produïnt energia.  
A més, la mateixa font també facilita valors globals de pèrdues en instal·lacions i 
factors de guany amb estructures a dos eixos, fixes, etc... que són útils per a 
verificar les alternatives que s’estant estudiant. 
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A l’Annex D.4.1.1. es detalla el càlcul realitzat per a determinar l’energia 
operativa, que es resumeix a la Taula 49.  
Resultat EPIA Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 
MWh/ any operatius 25.095 22.435 22.878 19.860 
Taula 49. MWh/any operatius per cada alternativa segons el factor d’ús 
 
10.4.1.2 PVGIS 
El software PVGIS [7] permet realitzar tot tipus de simulacions a Europa i a Àfrica 
de diferents situacions, tant a nivell d’instal·lacions fotovoltaiques com de 
radiacions mensuals i radiacions diàries per a ubicacions i tecnologies concretes. 
Permet la configuració dels paràmetres més significatius explicats fins ara i això 
fa que sigui una bona eina de verificiació per als càlculs realitzats. S’adapta 
perfectament a les alternatives i paràmetres que s’han fixat. 
El software permet sel·leccionar la tecnologia de suport i els angles d’inclinació 
(en cas d’estructura fixa) que es volen estudiar, el tipus de cèl·lules dels panells, 
la potència instal·lada i extreu les hsp que s’obtenen, la producció energètica i 
altres paràmetres que el programa dóna com a dades de sortida. El menú del 
software és el de la Figura 41. 
 
Figura 41. Menú principal de simulació del PVGIS [5]. 
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Com s’observa a la Figura 41, el programa permet sel·leccionar la ubicació 
exacta de l’estudi que es vol realitzar. Les dades d’entrada queden resumides a 
l’Annex 4.1.2. 
Les dades extretes del PVGIS per a verificar els càlculs són: 
Resultat PVGIS Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 
MWh/ any operatius 24.235 22.278 23.849 21.352 
Taula 50. MWh/any operatius segons PVGIS per a cada alternativa 
  
10.4.1.3 Comparació resultats calculats vs. fonts disponibles 
A partir dels valors de les dues fonts es pot extreure una comparativa amb els 
càlculs realitzats i determinar la desviació entre els càlculs realitzats i les fonts 
consultades. 
Comparativa de producció Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 
Càlculs realitzats (MWh/any) 23.925 21.216 22.851 19.686 
Resultats PVGIS (MWh/any) 24.235 22.278 23.849 21.352 
Resultats EPIA (MWh/any) 25.095 22.435 24.338 21.127 
Rati comparativa PVGIS 0,987 0,952 0,958 0,922 
Rati comparativa EPIA 0,953 0,946 0,939 0,932 
Desviacions respecte PVGIS (%) 1,278 4,770 4,188 7,802 
Desviacions respecte EPIA (%) 4,662 5,435 6,111 6,820 
Taula 51. Comparativa càlculs vs. Resultats de les fonts [5] i [1] 
 
Com es pot observar a la Taula 51, les desviacions respecte [1] i [7] no 
sobrepassen en cap cas el 8% i el càlcul més acurat és amb una desviació 
inferior al 2%. 
Cal destacar que en tots els càlculs de producció energètica que s’han realitzat 
no es sobrepassa els que s’han obtingut de les fonts consultades per a verificar 
els càlculs. S’estan prenen valors conservadors que podrien incrementar-se 
lleugerament a la pràctica. 
  
 84 
 
Estudi de viabilitat i projecte 
d’una granja solar de 10MW 
11. ESTUDI ECONÒMIC DE LES ALTERNATIVES 
L’estudi econòmic de les alternatives és determinant per tal d’arribar a la 
conclusió final de quina és aquella que aporta una solució òptima al projecte. Els 
càlculs necessaris per tal d’avaluar totes les opcions queden acotats per les 
següents variables: 
 Inversió inicial: Contempla la quantitat monetària que l’inversor ha de 
desemborsar a l’inici del projecte en concepte de maquinària (panells, 
suports, inversors...), terreny i condicionament d’aquest, edificacions, 
llicències i tot el que calgui per a la posada en marxa de la instal·lació. 
 Producció energètica: Determina la quantitat monetaria d’ingressos de 
què es disposa anualment, ja que l’energia produïda es ven a la xarxa 
elèctrica. 
 Impostos: Despesa que determina la normativa vigent en concepte de 
taxes per l’activitat realitzada. 
 Despeses operatives: Costos que comporta el funcionament de la 
instal·lació en conceptes com el manteniment, el personal, els tècnics de 
control... 
11.1 Inversió 
11.1.1 Mòduls 
S’ha calculat el nombre de mòduls necessaris per a cada alternativa. A partir del 
preu per mòdul i el nombre de mòduls es calcula el cost total dels mòduls per a 
la instal·lació de cada alternativa. 
11.1.2 Suports 
S’ha calculat el nombre de suports necessaris en funció dels mòduls a instal·lar 
per a cada alternativa. A partir del preu per suport i el nombre de suports es 
calcula el cost total dels suports per a la instal·lació de cada alternativa. 
11.1.3 Inversors 
S’ha calculat el nombre d’inversors necessaris en funció dels mòduls a instal·lar 
per a cada alternativa. A partir del preu per inversor i el nombre d’inversors es 
calcula el cost total dels inversors per a la instal·lació de cada alternativa. 
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11.1.4 Terreny 
El terreny està classificat com a rústic i està totalment en desús. Els rangs de 
preus per metre quadrat per aquest tipus de terreny oscil·len entre 0,6 i 1,2 €/m2. 
Per les característiques del terreny s’ha estimat un preu d’ 1 € per cada metre 
quadrat.  
11.1.5 Obra civil i cablejat 
Els costos associats al concepte d’obra civil fan referència al moviment de terres 
per l’aplanament del terreny en els punts on calgui, el desbrossament d’arbustos 
i restes d’obra que puguin quedar a la parcel·la on s’ubicaran els panells i al 
condicionament de les proximitats d’aquests per extreure aquells elements que 
puguin crear ombres sobre els generadors. S’estima un valor de 2€/m2. Es 
contempla dins d’aquest preu el cost de tot el cablejat necessari per a la 
interconnexió dels mòduls, dels suports, dels inversors i de la connexió a la xarxa 
elèctrica. 
11.1.6 Edifici de control 
En el cas d’empreses que controlen més d’una instal·lació fotovoltaica [5] es 
disposa d’una seu central des d’on es controla el funcionament de la instal·lació 
fotovoltaica.  
En el cas que ocupa el projecte es contempla una instal·lació fotovoltaica de 
control autònom que requereix la construcció d’un edifici de control per a la 
planta del projecte. 
En el cas que els inversors (clients) ja disposessin d’una seu de control i 
monitoratge, es descomptarien els costos associats en aquest concepte. 
11.1.7 Sistema de control i comunicació 
Són els costos associats als sistemes necessaris per a controlar el funcionament 
diari de la planta, monitoritzar la producció per tal de garantir la detecció 
d’anomalies, problemes i per la capacitat de donar pautes de funcionament en 
cas de condicions meteorològiques extremes, etc... 
11.1.8 Sistemes de seguretat 
Cost dels sistemes que garanteixin la seguretat de la instal·lació, mesures 
preventives de control, protecció dels elements que comformen la planta, etc... 
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És fonamental contemplar tots aquells elements que garanteixen la seguretat del 
personal que treballa a la planta fotovoltaica (material de protecció personal, 
material de protecció contra incendis, elements preventius d’avisos de perill, ...). 
11.1.9 Aparallatge 
Són els costos derivats dels elements de protecció elèctrica que requereix una 
instal·lació d’aquestes característiques (caseta de la sortida elèctrica del parc i 
connexió a la xarxa). Es contemplen disruptors ràpids i elements d’aquest tipus.  
11.1.10 Escomesa a la xarxa 
Despesa de la instal·lació de connexió a la xarxa general d’electricitat. 
11.1.11 Llicències 
Es contemplen les llicències necessàries per a la instauració de l’activitat dins del 
marc legal de la ubicació sel·leccionada. 
11.1.12 Altres 
Es contempla el càlcul d’altres despeses aplicant un 1 % a la inversió que 
suposen els mòduls més les estructures de suport i els inversors. 
A través d’aquests costos es determina la inversió inicial a dur a terme, 
mitjançant les estimacions corresponents a partir d’altres dades de projectes 
reals de Sunstroom [5]. L’Annex E.1. conté els càlculs de les inversions de cada 
alternativa. 
Concepte Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 
Terreny 240.000 240.000 240.000 240.000 
Obra civil i cablejat 480.000 480.000 480.000 480.000 
Edifici de control 150.000 150.000 150.000 150.000 
Sist. Contr i Com. 10.000 10.000 10.000 10.000 
Sistema de seguretat 10.000 10.000 10.000 10.000 
Aparallatge 20.000 20.000 20.000 20.000 
Escomesa a xarxa 20.000 20.000 20.000 20.000 
Llicències 6.000 6.000 6.000 6.000 
Mòduls 5.644.800 7.065.000 6.350.400 7.717.680 
Estructures de suport 7.056.000 2.355.000 7.056.000 2.382.000 
Inversors 1.680.000 2.160.000 1.680.000 1.920.000 
Altres 143.808 115.800 150.864 120.197 
Inversió Total (€) 15.460.608 12.631.800 16.173.264 13.075.877 
Taula 52. Inversions per les diferents alternatives 
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11.2 Ingressos 
Les condicions de venda de l’energia generada no s’avaluen amb els preus, 
taxes i condicions que marca la normativa actual, ja que aquesta és molt 
canviant.  
A nivell europeu, existeix una comissió que tracta els temes energètics, que està 
estudiant la unificació del mercat energètic de la CEE (Comunitat Econòmica 
Europea) i en el moment que això es faci efectiu, la llei reguladora a nivell de 
l’estat per a les productores d’energia serà notablement diferent a l’actual. 
El que s’observa a l’horitzó és una unificació a través del concepte també 
esmentat amb anterioritat, la “Grid Parity” , en què el segment de l’energia 
fotovoltaica del país presentarà un valor dels ingressos nets de llarg termini 
(tenint en compte guanys, costos i depreciació) del subministrament d’electricitat 
igual al cost a llarg termini dels productors energètics tradicionals [1]. 
Els ingressos queden determinats per la venda de la producció elèctrica de la 
instal·lació fotovoltaica segons el preu de venda del MW del mix energètic actual. 
Per a l’estudi econòmic es considera el preu de 70 €/MWh, que queda dins el 
rang dels 65-80 €/MWh. 
Tot i que aquests ingressos realment no es poden predir amb exactitud, pel fet 
que la producció depèn sobretot de les condicions meteorològiques, sí que 
poden quedar molt acotats. També poden succeir problemes o imprevistos que 
facin variar la producció i per tant els ingressos, però això entra dins de les 
condicions excepcionals de qualsevol planta generadora d'energia. 
A partir de la producció del primer any, contemplant la degradació dels elements 
de la instal·lació estimat en un 1% basat en les dades de Photon [2], de 
projectes similars de SunstroomEnergy [5] i del IE [3], i de l’estimació de 
l’increment del preu de venda anual de l’energia elèctrica en un 1% (essent un 
increment força conservador en comparació amb els increments registrats en els 
últims 10 anys segons el BOE [9] i les últimes notícies respecte a la pujada del 
2014) es determina la taula d’ingressos al llarg dels 25 anys de vida útil 
considerats per al projecte. Els càlculs es detallen a l’Annex E.2. 
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Any Any operatiu Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 
2014 Any de posada en marxa 
2015 1 1.674.767 1.485.091 1.599.537 1.378.041 
2016 2 1.674.600 1.484.943 1.599.377 1.377.903 
2017 3 1.674.433 1.484.794 1.599.217 1.377.765 
2018 4 1.674.265 1.484.646 1.599.057 1.377.627 
2019 5 1.674.098 1.484.497 1.598.897 1.377.490 
2020 6 1.673.930 1.484.349 1.598.738 1.377.352 
2021 7 1.673.763 1.484.201 1.598.578 1.377.214 
2022 8 1.673.595 1.484.052 1.598.418 1.377.076 
2023 9 1.673.428 1.483.904 1.598.258 1.376.939 
2024 10 1.673.261 1.483.755 1.598.098 1.376.801 
2025 11 1.673.093 1.483.607 1.597.938 1.376.663 
2026 12 1.672.926 1.483.459 1.597.779 1.376.526 
2027 13 1.672.759 1.483.310 1.597.619 1.376.388 
2028 14 1.672.592 1.483.162 1.597.459 1.376.250 
2029 15 1.672.424 1.483.014 1.597.299 1.376.113 
2030 16 1.672.257 1.482.865 1.597.140 1.375.975 
2031 17 1.672.090 1.482.717 1.596.980 1.375.838 
2032 18 1.671.923 1.482.569 1.596.820 1.375.700 
2033 19 1.671.755 1.482.420 1.596.660 1.375.562 
2034 20 1.671.588 1.482.272 1.596.501 1.375.425 
2035 21 1.671.421 1.482.124 1.596.341 1.375.287 
2036 22 1.671.254 1.481.976 1.596.182 1.375.150 
2037 23 1.671.087 1.481.828 1.596.022 1.375.012 
2038 24 1.670.920 1.481.679 1.595.862 1.374.875 
2039 25 1.670.753 1.481.531 1.595.703 1.374.737 
Taula 53. Comparativa d’ingressos entre les diferents alternatives 
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Figura 42. Gràfic de comparativa d’ingressos entre alternatives 
 
11.3 Despeses operatives 
Per tal de calcular les despeses operatives anuals de les 4 alternatives es 
contemplen els costos que es presenten a continuació. 
11.3.1 Despeses de manteniment 
Les despeses de manteniment es refereixen a la realització de tasques de neteja 
dels panells, reparacions puntuals, manteniment preventiu i supervisió dels 
elements de la instal·lació. 
En base a informacions de l’empresa Sunstroom [5] i a la indústria en general 
aquests costos queden determinats per un 1% anual sobre la inversió inicial 
realitzada en: 
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 Inversors 
Per tant per al càlcul d’aquesta despesa es realitza un sumatori del cost 
d’aquests tres factors i s’aplica un 1% sobre el total, donant com a resultat la 
despesa en manteniment anual per a cada alternativa. 
11.3.2 Personal de control 
Dels projectes estudiats i realitzats per entitats reconegudes com [2] i [5] i en 
general per a qualsevol projecte industrial, es contemplen les persones en funció 
dels torns a realitzar. 
Per a una planta industrial qualsevol, els torns estàndard són 5, essent cada un 
d’ells classificable en: 
 Torn de matí 
 Torn de tarda 
 Torn de nit 
 Torn cap de setmana 
 Torn períodes vacacionals 
Com que la planta només opera en condicions diurnes, queda descartat el torn 
nocturn. Només cal cobrir 4 torns pel personal de control. 
Tenint en compte que les tasques de control a realitzar són les de gestió i 
supervisió del monitoratge de la instal·lació i el control de possibles anomalies, 
es determina que el personal requerit per torn és d’una persona, i el total de 
personal de control, per tant, de quatre persones. 
11.3.3 Personal tècnic i de manteniment 
El personal tècnic i de manteniment és personal qualificat per a la manipulació 
dels elements de la instal·lació. 
Cal la presència d’aquest personal en els moments de producció activa de la 
instal·lació, ja que si es detecta alguna anomalia o s’ha de realitzar alguna tasca, 
seran ells els encarregats de dur-la a terme.  
Cal que hi hagi un mínim de dos persones que realitzin conjuntament les tasques 
de manteniment, ja que del contrari la mobilitat o manipulació d’alguns dels 
elements de la planta seria impossible. 
Segons les fonts consultades [5], hi ha d’haver un mínim de 2 persones durant el 
torn matinal, en el moment de màximes produccions. Als altres torns aquest 
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personal no és necessari i en cas de problemes tècnics o de comportament 
anòmal, el personal de control té la capacitat de desconnectar parts del parc, i en 
cas extrem, trucar al personal tècnic contractat i se’ls pagaran hores extres. 
Del càlcul per al primer any que es detalla a l’Annex E.3., s’extreuen les 
següents dades:  
Concepte Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 
Inversió en instal·lació 14.380.800 11.580.000 15.086.400 12.019.680 
Manteniment 143.808 115.800 150.864 120.197 
Personal de Control 120.000 120.000 120.000 120.000 
Personal tècnic i de 
manteniment 
90.000 90.000 90.000 90.000 
Administració 30.000 30.000 30.000 30.000 
Serveis Externs 60.000 60.000 60.000 60.000 
Taxes i llicències 10.000 10.000 10.000 10.000 
Total 1r any 453.808 425.800 460.864 430.197 
Taula 54. Despeses operatives del primer any de les quatre alternatives 
 
I amb els càlculs de l’Annex E.3. també s’obtenen els valors corresponents als 
25 anys de vida útil de la instal·lació solar fotovoltaica. 
11.4 Finançament 
El següent pas és l’estudi del finançament de la inversió. Es poden optar per 
molts tipus de finançament, des de que el banc financii el total de la inversió, fins 
a que només en financii una part i els mitjans propis el que quedi restant. 
Existeixen, a més, altres fórmules per poder dur a terme un projecte d’aquestes 
característiques, com ara la col·laboració de diversos inversors que vulguin 
formar part del projecte en qüestió. 
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Tot i així, el més habitual és que el banc aporti el 70% del finançament del 
projecte. Segons l’ “Instituto de Crédito Oficial” (ICO) [10] les dades per a un 
crédit d’aquestes característiques estarien al voltant d’un 3% d’interessos, 
amortitzant la inversió al llarg de 20 anys. 
Avui en dia no és senzill que les entitats bancàries facilitin aquest crèdit sense 
reticències, però segons Sunstroom [5], amb les eines adequades que demanen 
les entitats financeres com a documents “sine qua non”, es pot tirar endavant el 
projecte. 
La eina tècnica fonamental és el software PVSYST [11], que permet dur a terme 
simulacions molt acurades de condicions de producció, pèrdues i de tots els 
detalls presentats a l’estudi de manera molt acurada. Gràcies a la reunió 
mantinguda amb Sunstroom [5] s’han obtingut simulacions d’aquest programa 
que s’adjunten a l’Annex G per a poder observar el nivell de detall de l’anàlisi. 
Per a les quatre alternatives, el préstec que es formalitza amb el banc, del 70 % 
del total calculat a l’apartat de les inversions és: 
  Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 
Préstec (€) 10.822.426 8.842.260 11.321.285 9.153.114 
Taula 55. Finançament bancari de les 4 alternatives 
 
L’amortització d’aquest capital és realitza al llarg dels primers vint anys. El tipus 
d’interès es determina fix i pren un valor del 3% [10]. Es determina que és 
constant degut a la dificultat d’estimar la variació dels tipus d’interès.  La quota 
anual a pagar serà doncs constant i queda determinada per l’Equació 8. 
  
    
         
 
Equació 8 
On: 
 R: Valor del pagament regular 
 i: Taxa d’interès per a cada un dels intèrvals de temps. 
 n: Nombre total d’intèrvals de l’operació. 
 An: Valor present de l’anualitat, valor del préstec. 
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Alternativa 1 
Any Op. 
Deute 
Inicial (€) 
Pagament 
regular (€) 
Interessos 
(€) 
Amortització 
del capital 
(€) 
Deute 
final (€) 
2014 0 10.822.426 Posada en marxa 
2015 1 10.822.426 727.437 324.673 402.764 10.419.661 
2016 2 10.419.661 727.437 312.590 414.847 10.004.814 
2017 3 10.004.814 727.437 300.144 427.293 9.577.522 
2018 4 9.577.522 727.437 287.326 440.111 9.137.410 
2019 5 9.137.410 727.437 274.122 453.315 8.684.096 
2020 6 8.684.096 727.437 260.523 466.914 8.217.181 
2021 7 8.217.181 727.437 246.515 480.922 7.736.260 
2022 8 7.736.260 727.437 232.088 495.349 7.240.911 
2023 9 7.240.911 727.437 217.227 510.210 6.730.701 
2024 10 6.730.701 727.437 201.921 525.516 6.205.185 
2025 11 6.205.185 727.437 186.156 541.281 5.663.904 
2026 12 5.663.904 727.437 169.917 557.520 5.106.384 
2027 13 5.106.384 727.437 153.192 574.245 4.532.138 
2028 14 4.532.138 727.437 135.964 591.473 3.940.665 
2029 15 3.940.665 727.437 118.220 609.217 3.331.448 
2030 16 3.331.448 727.437 99.943 627.494 2.703.955 
2031 17 2.703.955 727.437 81.119 646.318 2.057.637 
2032 18 2.057.637 727.437 61.729 665.708 1.391.929 
2033 19 1.391.929 727.437 41.758 685.679 706.250 
2034 20 706.250 727.437 21.187 706.250 0 
Taula 56. Evolució del deute, interessos i amortització del capital de l’alternativa 1 
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Alternativa 2 
Any Op. 
Deute 
Inicial (€) 
Pagament 
regular (€) 
Interessos 
(€) 
Amortització 
del capital 
(€) 
Deute final 
(€) 
2014 0 8.842.260 Posada en marxa 
2015 1 8.842.260 594.339 265.268 329.071 8.513.189 
2016 2 8.513.189 594.339 255.396 338.943 8.174.246 
2017 3 8.174.246 594.339 245.227 349.111 7.825.135 
2018 4 7.825.135 594.339 234.754 359.585 7.465.550 
2019 5 7.465.550 594.339 223.966 370.372 7.095.178 
2020 6 7.095.178 594.339 212.855 381.483 6.713.694 
2021 7 6.713.694 594.339 201.411 392.928 6.320.766 
2022 8 6.320.766 594.339 189.623 404.716 5.916.050 
2023 9 5.916.050 594.339 177.482 416.857 5.499.193 
2024 10 5.499.193 594.339 164.976 429.363 5.069.830 
2025 11 5.069.830 594.339 152.095 442.244 4.627.586 
2026 12 4.627.586 594.339 138.828 455.511 4.172.075 
2027 13 4.172.075 594.339 125.162 469.177 3.702.899 
2028 14 3.702.899 594.339 111.087 483.252 3.219.647 
2029 15 3.219.647 594.339 96.589 497.749 2.721.898 
2030 16 2.721.898 594.339 81.657 512.682 2.209.216 
2031 17 2.209.216 594.339 66.276 528.062 1.681.153 
2032 18 1.681.153 594.339 50.435 543.904 1.137.249 
2033 19 1.137.249 594.339 34.117 560.221 577.028 
2034 20 577.028 594.339 17.311 577.028 0 
Taula 57. Evolució del deute, interessos i amortització del capital de l’alternativa 2 
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Alternativa 3 
Any Període 
Deute 
Inicial (€) 
Pagament 
regular 
(€) 
Interessos 
(€) 
Amortització 
del capital 
(€) 
Deute 
final (€) 
2014 0 11.321.285 Posada en marxa 
2015 1 11.321.285 760.968 339.639 421.330 10.899.955 
2016 2 10.899.955 760.968 326.999 433.970 10.465.986 
2017 3 10.465.986 760.968 313.980 446.989 10.018.997 
2018 4 10.018.997 760.968 300.570 460.398 9.558.599 
2019 5 9.558.599 760.968 286.758 474.210 9.084.389 
2020 6 9.084.389 760.968 272.532 488.437 8.595.952 
2021 7 8.595.952 760.968 257.879 503.090 8.092.862 
2022 8 8.092.862 760.968 242.786 518.182 7.574.680 
2023 9 7.574.680 760.968 227.240 533.728 7.040.952 
2024 10 7.040.952 760.968 211.229 549.740 6.491.213 
2025 11 6.491.213 760.968 194.736 566.232 5.924.981 
2026 12 5.924.981 760.968 177.749 583.219 5.341.762 
2027 13 5.341.762 760.968 160.253 600.715 4.741.047 
2028 14 4.741.047 760.968 142.231 618.737 4.122.310 
2029 15 4.122.310 760.968 123.669 637.299 3.485.011 
2030 16 3.485.011 760.968 104.550 656.418 2.828.594 
2031 17 2.828.594 760.968 84.858 676.110 2.152.483 
2032 18 2.152.483 760.968 64.574 696.394 1.456.090 
2033 19 1.456.090 760.968 43.683 717.285 738.804 
2034 20 738.804 760.968 22.164 738.804 0 
Taula 58. Evolució del deute, interessos i amortització del capital de l’alternativa 3 
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Alternativa 4 
Any Període 
Deute 
Inicial (€) 
Pagament 
regular 
(€) 
Interessos 
(€) 
Amortització 
del capital 
(€) 
Deute 
final (€) 
2014 0 9.153.114 Posada en marxa 
2015 1 9.153.114 615.233 274.593 340.640 8.812.474 
2016 2 8.812.474 615.233 264.374 350.859 8.461.615 
2017 3 8.461.615 615.233 253.848 361.385 8.100.231 
2018 4 8.100.231 615.233 243.007 372.226 7.728.005 
2019 5 7.728.005 615.233 231.840 383.393 7.344.612 
2020 6 7.344.612 615.233 220.338 394.895 6.949.717 
2021 7 6.949.717 615.233 208.492 406.742 6.542.976 
2022 8 6.542.976 615.233 196.289 418.944 6.124.032 
2023 9 6.124.032 615.233 183.721 431.512 5.692.520 
2024 10 5.692.520 615.233 170.776 444.457 5.248.062 
2025 11 5.248.062 615.233 157.442 457.791 4.790.271 
2026 12 4.790.271 615.233 143.708 471.525 4.318.746 
2027 13 4.318.746 615.233 129.562 485.671 3.833.076 
2028 14 3.833.076 615.233 114.992 500.241 3.332.835 
2029 15 3.332.835 615.233 99.985 515.248 2.817.587 
2030 16 2.817.587 615.233 84.528 530.705 2.286.882 
2031 17 2.286.882 615.233 68.606 546.627 1.740.255 
2032 18 1.740.255 615.233 52.208 563.025 1.177.230 
2033 19 1.177.230 615.233 35.317 579.916 597.314 
2034 20 597.314 615.233 17.919 597.314 0 
Taula 59. Evolució del deute, interessos i amortització del capital de l’alternativa 4 
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A la Taula 56, Taula 57, Taula 58 i Taula 59 es mostren les característiques dels 
crèdits corresponents a cada alternativa. Es poden observar les quotes del 
pagament dels préstec, obtingudes amb l’ Equació 8. El valor del deute inicial és 
el valor de deute que falta per pagar a l’inici de l’any indicat. El pagament regular 
és la quota anual que s’abona per a liquidar el crèdit. Els interessos són el 
producte del valor del deute inicial per la taxa d’interès (3% en el cas que ocupa 
al projecte). L’amortització del capital és la resta entre el pagament regular i els 
interessos. Per últim, el deute final de cada any és el deute inicial corresponent 
al mateix menys l’amortització de capital del període en qüestió. 
11.5 Compte de resultats 
El compte de resultats es comença calculant en una columna inicial que 
representa l’EBITDA (Beneficis Abans d’Interessos, Impostos, Depreciacions i 
Amortitzacions) que no és res més que el valor obtingut en restar les despeses 
operatives dels ingressos anuals que s’han calculat en apartats anteriors, donant 
el resultat brut de l’ explotació i que representa una mesura dels marges que 
ofereix el negoci. 
L’amortització representa el cost total de la inversió respecte el nombre d’anys 
que s’amortitza. 
La columna del BAIT (Beneficis Abans d’Interessos i Taxes) és el càlcul extret de 
restar l’amortització al EBITDA o marge brut de l’activitat. Aquest valor permet 
comptabilitzar la càrrega de realitzar una inversió al llarg d’un període 
determinat. 
A través dels interessos es calcula el BAT (Beneficis Abans de Taxes) i s’obté de 
restar els interessos del valor obtingut del BAIT. Els interessos són la despesa 
referent al préstec demanat, però no es comptabilitzen com un cost, ja que es 
tracta de la liquidació d’un deute. 
A partir del valor del BAI es descompta l’impost de societats corresponent al 
30%, però aquest impost només s’aplica als valors del BAI positius, és a dir que 
només es fa efectiu a partir del moment que existeixen beneficis. En el cas que 
el BAI sigui negatiu, i en conseqüència, l’impost a pagar sigui negatiu, es 
descompta dels impostos de l’any següent amb una aplicabilitat màxima de 18 
anys. 
Finalment el benefici net de l’explotació s’obté descomptant aquests impostos al 
BAT, i el % d’aquest benefici net es calcula respecte al marge brut o EBITDA. 
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Els resultats de les quatre alternatives són: 
Alternativa 1 
Any Op. 
EBITDA 
(€) 
Amort. 
Tècnica 
(€) 
BAIT (€) 
Inter. 
(€) 
BAT (€) 
Base 
imponible 
impostos 
(€) 
Impost 
de 
Societats 
(€) 
Ben. 
Net (€) 
Ben. 
Net 
(%) 
2015 1 1.220.959 773.030 447.929 324.673 123.256 123.256 36.977 86.279 7 
2016 2 1.216.254 773.030 443.224 312.590 130.634 130.634 39.190 91.444 8 
2017 3 1.211.503 773.030 438.473 300.144 138.328 138.328 41.498 96.830 8 
2018 4 1.206.706 773.030 433.676 287.326 146.350 146.350 43.905 102.445 8 
2019 5 1.201.863 773.030 428.833 274.122 154.711 154.711 46.413 108.297 9 
2020 6 1.196.973 773.030 423.943 260.523 163.420 163.420 49.026 114.394 10 
2021 7 1.192.037 773.030 419.006 246.515 172.491 172.491 51.747 120.743 10 
2022 8 1.187.052 773.030 414.021 232.088 181.934 181.934 54.580 127.354 11 
2023 9 1.182.019 773.030 408.989 217.227 191.761 191.761 57.528 134.233 11 
2024 10 1.176.938 773.030 403.907 201.921 201.986 201.986 60.596 141.390 12 
2025 11 1.171.807 773.030 398.777 186.156 212.621 212.621 63.786 148.835 13 
2026 12 1.166.627 773.030 393.597 169.917 223.679 223.679 67.104 156.576 13 
2027 13 1.161.397 773.030 388.366 153.192 235.175 235.175 70.552 164.622 14 
2028 14 1.156.116 773.030 383.085 135.964 247.121 247.121 74.136 172.985 15 
2029 15 1.150.784 773.030 377.753 118.220 259.533 259.533 77.860 181.673 16 
2030 16 1.145.400 773.030 372.370 99.943 272.426 272.426 81.728 190.698 17 
2031 17 1.139.964 773.030 366.934 81.119 285.815 285.815 85.745 200.071 18 
2032 18 1.134.476 773.030 361.445 61.729 299.716 299.716 89.915 209.801 18 
2033 19 1.128.934 773.030 355.904 41.758 314.146 314.146 94.244 219.902 19 
2034 20 1.123.339 773.030 350.308 21.187 329.121 329.121 98.736 230.385 21 
2035 21 1.117.689 0 1.117.689 0 1.117.689 1.117.689 335.307 782.382 70 
2036 22 1.111.985 0 1.111.985 0 1.111.985 1.111.985 333.595 778.389 70 
2037 23 1.106.225 0 1.106.225 0 1.106.225 1.106.225 331.867 774.357 70 
2038 24 1.100.409 0 1.100.409 0 1.100.409 1.100.409 330.123 770.286 70 
2039 25 1.094.537 0 1.094.537 0 1.094.537 1.094.537 328.361 766.176 70 
Taula 60. Compte de resultats per l’alternativa 1 
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Alternativa 2 
Any Op. 
EBITDA 
(€) 
Amort. 
Tècnica 
(€) 
BAIT (€) 
Inter. 
(€) 
BAT 
(€) 
Base 
imponible 
impostos 
(€) 
Impost de 
Societats 
(€) 
Ben. 
Net (€) 
Ben. 
Net 
(%) 
2015 1 1.059.291 631.590 427.701 265.268 162.434 162.434 48.730 113.703 11 
2016 2 1.054.885 631.590 423.295 255.396 167.899 167.899 50.370 117.529 11 
2017 3 1.050.436 631.590 418.846 245.227 173.618 173.618 52.086 121.533 12 
2018 4 1.045.944 631.590 414.354 234.754 179.600 179.600 53.880 125.720 12 
2019 5 1.041.408 631.590 409.818 223.966 185.852 185.852 55.756 130.096 12 
2020 6 1.036.829 631.590 405.239 212.855 192.384 192.384 57.715 134.668 13 
2021 7 1.032.205 631.590 400.615 201.411 199.204 199.204 59.761 139.443 14 
2022 8 1.027.537 631.590 395.947 189.623 206.324 206.324 61.897 144.427 14 
2023 9 1.022.823 631.590 391.233 177.482 213.752 213.752 64.126 149.626 15 
2024 10 1.018.064 631.590 386.474 164.976 221.498 221.498 66.449 155.049 15 
2025 11 1.013.259 631.590 381.669 152.095 229.574 229.574 68.872 160.702 16 
2026 12 1.008.407 631.590 376.817 138.828 237.989 237.989 71.397 166.593 17 
2027 13 1.003.508 631.590 371.918 125.162 246.756 246.756 74.027 172.729 17 
2028 14 998.562 631.590 366.972 111.087 255.885 255.885 76.765 179.119 18 
2029 15 993.567 631.590 361.977 96.589 265.388 265.388 79.616 185.772 19 
2030 16 988.525 631.590 356.935 81.657 275.278 275.278 82.583 192.694 19 
2031 17 983.433 631.590 351.843 66.276 285.567 285.567 85.670 199.897 20 
2032 18 978.292 631.590 346.702 50.435 296.267 296.267 88.880 207.387 21 
2033 19 973.101 631.590 341.511 34.117 307.393 307.393 92.218 215.175 22 
2034 20 967.859 631.590 336.269 17.311 318.959 318.959 95.688 223.271 23 
2035 21 962.567 0 962.567 0 962.567 962.567 288.770 673.797 70 
2036 22 957.223 0 957.223 0 957.223 957.223 287.167 670.056 70 
2037 23 951.828 0 951.828 0 951.828 951.828 285.548 666.279 70 
2038 24 946.379 0 946.379 0 946.379 946.379 283.914 662.466 70 
2039 25 940.878 0 940.878 0 940.878 940.878 282.263 658.615 70 
Taula 61. Compte de resultats per l’alternativa 2 
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Alternativa 3 
Any Període 
EBITDA 
(€) 
Amort. 
Tècnica 
(€) 
BAIT (€) 
Inter. 
(€) 
BAT (€) 
Base 
imponible 
impostos 
(€) 
Impost 
de 
Societats 
(€) 
Ben. 
Net (€) 
Ben. 
Net 
(%) 
2015 1 1.138.673 808.663 330.010 339.639 -9.629 -9.629 0 -9.629 -1 
2016 2 1.133.905 808.663 325.241 326.999 -1.757 -11.386 0 -11.386 -1 
2017 3 1.129.090 808.663 320.427 313.980 6.447 -4.939 0 -4.939 0 
2018 4 1.124.229 808.663 315.566 300.570 14.996 10.057 3.017 7.040 1 
2019 5 1.119.321 808.663 310.657 286.758 23.899 23.899 7.170 16.730 1 
2020 6 1.114.365 808.663 305.702 272.532 33.170 33.170 9.951 23.219 2 
2021 7 1.109.361 808.663 300.698 257.879 42.820 42.820 12.846 29.974 3 
2022 8 1.104.309 808.663 295.646 242.786 52.860 52.860 15.858 37.002 3 
2023 9 1.099.208 808.663 290.545 227.240 63.305 63.305 18.991 44.313 4 
2024 10 1.094.058 808.663 285.395 211.229 74.166 74.166 22.250 51.916 5 
2025 11 1.088.858 808.663 280.195 194.736 85.458 85.458 25.637 59.821 5 
2026 12 1.083.607 808.663 274.944 177.749 97.195 97.195 29.158 68.036 6 
2027 13 1.078.306 808.663 269.643 160.253 109.390 109.390 32.817 76.573 7 
2028 14 1.072.953 808.663 264.290 142.231 122.058 122.058 36.617 85.441 8 
2029 15 1.067.548 808.663 258.885 123.669 135.215 135.215 40.565 94.651 9 
2030 16 1.062.091 808.663 253.428 104.550 148.877 148.877 44.663 104.214 10 
2031 17 1.056.581 808.663 247.917 84.858 163.060 163.060 48.918 114.142 11 
2032 18 1.051.017 808.663 242.354 64.574 177.779 177.779 53.334 124.445 12 
2033 19 1.045.399 808.663 236.736 43.683 193.053 193.053 57.916 135.137 13 
2034 20 1.039.727 808.663 231.064 22.164 208.900 208.900 62.670 146.230 14 
2035 21 1.033.999 0 1.033.999 0 1.033.999 1.033.999 310.200 723.800 70 
2036 22 1.028.216 0 1.028.216 0 1.028.216 1.028.216 308.465 719.752 70 
2037 23 1.022.377 0 1.022.377 0 1.022.377 1.022.377 306.713 715.664 70 
2038 24 1.016.481 0 1.016.481 0 1.016.481 1.016.481 304.944 711.537 70 
2039 25 1.010.528 0 1.010.528 0 1.010.528 1.010.528 303.158 707.369 70 
Taula 62. Compte de resultats per l’alternativa 3 
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Alternativa 4 
Any 
Núm. 
Any 
EBITDA 
(€) 
Amort. 
Tècnica 
(€) 
BAIT 
(€) 
Inter. 
(€) 
BAT 
(€) 
Base 
imponible 
impostos 
(€) 
Impost 
de 
Societats 
(€) 
Ben. 
Net (€) 
Ben. 
Net 
(%) 
2015 1 917.177 653.794 263.383 274.593 -11.210 -11.210 0 -11.210 -1 
2016 2 912.430 653.794 258.636 264.374 -5.738 -16.948 0 -16.948 -2 
2017 3 907.638 653.794 253.844 253.848 -4 -16.953 0 -16.953 -2 
2018 4 902.799 653.794 249.005 243.007 5.998 -10.955 0 -10.955 -1 
2019 5 897.913 653.794 244.119 231.840 12.279 1.324 397 927 0 
2020 6 892.979 653.794 239.185 220.338 18.847 18.847 5.654 13.193 1 
2021 7 887.998 653.794 234.204 208.492 25.712 25.712 7.714 17.999 2 
2022 8 882.968 653.794 229.174 196.289 32.885 32.885 9.865 23.019 3 
2023 9 877.889 653.794 224.095 183.721 40.374 40.374 12.112 28.262 3 
2024 10 872.761 653.794 218.967 170.776 48.191 48.191 14.457 33.734 4 
2025 11 867.583 653.794 213.789 157.442 56.347 56.347 16.904 39.443 5 
2026 12 862.354 653.794 208.560 143.708 64.852 64.852 19.456 45.397 5 
2027 13 857.075 653.794 203.281 129.562 73.719 73.719 22.116 51.603 6 
2028 14 851.744 653.794 197.950 114.992 82.958 82.958 24.887 58.071 7 
2029 15 846.361 653.794 192.568 99.985 92.583 92.583 27.775 64.808 8 
2030 16 840.926 653.794 187.133 84.528 102.605 102.605 30.781 71.823 9 
2031 17 835.438 653.794 181.644 68.606 113.038 113.038 33.911 79.127 9 
2032 18 829.897 653.794 176.103 52.208 123.895 123.895 37.169 86.727 10 
2033 19 824.301 653.794 170.507 35.317 135.190 135.190 40.557 94.633 11 
2034 20 818.651 653.794 164.857 17.919 146.938 146.938 44.081 102.856 13 
2035 21 812.946 0 812.946 0 812.946 812.946 243.884 569.062 70 
2036 22 807.185 0 807.185 0 807.185 807.185 242.155 565.029 70 
2037 23 801.368 0 801.368 0 801.368 801.368 240.410 560.957 70 
2038 24 795.494 0 795.494 0 795.494 795.494 238.648 556.846 70 
2039 25 789.562 0 789.562 0 789.562 789.562 236.869 552.694 70 
Taula 63. Compte de resultats per l’alternativa 4 
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A més, cal destacar que la normativa  “RD 1777/2004, de 30 de julio, por el que 
se aprueba el Reglamento de Impuesto sobre Sociedades” determina que per a 
les instal·lacions fotovoltaiques (punt 11. Altres instal·lacions tècniques) el 
període màxim d’amortització és de 25 anys. 
Cada cas s’ha d’estudiar per veure quina amortització és més rendible. 
11.6 Estats de tresoreria 
Es presenten els fluxes de caixa que es produeixen cada any, mitjançant les 
entrades i sortides de diners reals, però no es té en compte la depreciació. 
El càlcul realitzat per a cada alternativa consta primerament de determinar les 
entrades segons els càlculs fets fins ara. 
Les sortides consten de: 
 Despeses operatives 
 Quota anual a pagar degut al finançament 
 Impostos 
Sumant aquests 3 conceptes s’obtenen les sortides totals de diner real. Cal 
destacar que a l’any 0 es contempla la sortida de diners del Capital Propi invertit 
per a posar en marxa el projecte, però la part corresponent al préstec del banc 
no es contempla ja que es va retornant amb les quotes anuals esmentades. 
Les entrades de diners només venen generades pels ingressos obtinguts de la 
venda d’energia produïda i per tant ja s’han calculat a l’apartat d’ingressos.  
El flux de caixa de cada any és la resta entre total d’entrades de diners menys 
sortides totals de diners. A partir dels fluxos de caixa es pot calcular els dos 
índexs de rendibilitat que es porten acumulats al final de cada any. Aquests 
índexs s’explicaran a l’apartat de rendibilitat de les instal·lacions. 
A la Taula 64, Taula 65, Taula 66 i Taula 67 es presenten els diferents estats de 
tresoreria per a cada alternativa, juntament amb el TIR i el VAN acumulats de 
cada any. 
Les taules també contenen los sortides que representen els impostos, les 
despeses operatives i la quota anual que es paga al banc. 
Les entrades reflecteixen els ingressos calculat a l’apartat 11.2. 
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Estudi de viabilitat i projecte 
d’una granja solar de 10MW 
Alternativa 1 
Any Núm. 
Desp. 
Operat. 
Quota 
anual 
Impost. 
Total 
Sortides 
Total 
entrades 
Fluxos de 
caixa 
TIR VAN 
    (€) (€) (€) (€) (€) (€) (%) (€) 
2014 0        -4.638.182   -4.638.182   0 
2015 1 453.808 727.437 36.977 1.218.222 1.674.767 456.546   -4.072.752 
2016 2 458.346 727.437 39.190 1.224.973 1.674.600 449.627   -3.661.279 
2017 3 462.930 727.437 41.498 1.231.865 1.674.433 442.568   -3.268.064 
2018 4 467.559 727.437 43.905 1.238.901 1.674.265 435.364   -2.892.515 
2019 5 472.234 727.437 46.413 1.246.085 1.674.098 428.013 -20,67 -2.534.061 
2020 6 476.957 727.437 49.026 1.253.420 1.673.930 420.510 -14,28 -2.192.147 
2021 7 481.726 727.437 51.747 1.260.911 1.673.763 412.852 -9,67 -1.866.238 
2022 8 486.544 727.437 54.580 1.268.561 1.673.595 405.035 -6,25 -1.555.812 
2023 9 491.409 727.437 57.528 1.276.374 1.673.428 397.054 -3,66 -1.260.367 
2024 10 496.323 727.437 60.596 1.284.356 1.673.261 388.905 -1,66 -979.414 
2025 11 501.286 727.437 63.786 1.292.510 1.673.093 380.584 -0,08 -712.480 
2026 12 506.299 727.437 67.104 1.300.840 1.672.926 372.086 1,18 -459.108 
2027 13 511.362 727.437 70.552 1.309.352 1.672.759 363.407 2,20 -218.853 
2028 14 516.476 727.437 74.136 1.318.049 1.672.592 354.542 3,03 8.714 
2029 15 521.641 727.437 77.860 1.326.938 1.672.424 345.487 3,71 224.010 
2030 16 526.857 727.437 81.728 1.336.022 1.672.257 336.235 4,28 427.438 
2031 17 532.126 727.437 85.745 1.345.307 1.672.090 326.783 4,76 619.389 
2032 18 537.447 727.437 89.915 1.354.799 1.671.923 317.124 5,15 800.240 
2033 19 542.821 727.437 94.244 1.364.502 1.671.755 307.253 5,49 970.359 
2034 20 548.250 727.437 98.736 1.374.423 1.671.588 297.166 5,78 1.130.100 
2035 21 553.732 0 335.307 889.039 1.671.421 782.382 6,40 1.538.419 
2036 22 559.269 0 333.595 892.865 1.671.254 778.389 6,90 1.932.823 
2037 23 564.862 0 331.867 896.729 1.671.087 774.357 7,31 2.313.755 
2038 24 570.511 0 330.123 900.633 1.670.920 770.286 7,65 2.681.648 
2039 25 576.216 0 328.361 904.577 1.670.753 766.176 7,94 3.036.920 
Taula 64. Fluxos de tresoreria de l’alternativa 1 
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Estudi de viabilitat i projecte 
d’una granja solar de 10MW 
Alternativa 2 
Any Núm. 
Desp. 
Operat. 
Quota 
anual 
Impost. 
Total 
Sortides 
Total 
entrades 
Fluxos de 
caixa 
TIR VAN 
    (€) (€) (€) (€) (€) (€) (%) (€) 
2014 0            -3.789.540   0 
2015 1 425.800 594.339 48.730 1.068.869 1.485.091 416.223   -3.286.835 
2016 2 430.058 594.339 50.370 1.074.767 1.484.943 410.176   -2.911.466 
2017 3 434.359 594.339 52.086 1.080.783 1.484.794 404.011   -2.552.507 
2018 4 438.702 594.339 53.880 1.086.921 1.484.646 397.725 -27,07 -2.209.426 
2019 5 443.089 594.339 55.756 1.093.183 1.484.497 391.314 -18,03 -1.881.707 
2020 6 447.520 594.339 57.715 1.099.574 1.484.349 384.775 -11,76 -1.568.849 
2021 7 451.995 594.339 59.761 1.106.095 1.484.201 378.105 -7,28 -1.270.370 
2022 8 456.515 594.339 61.897 1.112.751 1.484.052 371.301 -3,98 -985.798 
2023 9 461.080 594.339 64.126 1.119.545 1.483.904 364.359 -1,49 -714.681 
2024 10 465.691 594.339 66.449 1.126.479 1.483.755 357.276 0,42 -456.577 
2025 11 470.348 594.339 68.872 1.133.559 1.483.607 350.048 1,92 -211.061 
2026 12 475.052 594.339 71.397 1.140.787 1.483.459 342.671 3,10 22.282 
2027 13 479.802 594.339 74.027 1.148.168 1.483.310 335.143 4,06 243.850 
2028 14 484.600 594.339 76.765 1.155.704 1.483.162 327.458 4,83 454.033 
2029 15 489.446 594.339 79.616 1.163.401 1.483.014 319.612 5,47 653.205 
2030 16 494.341 594.339 82.583 1.171.263 1.482.865 311.603 5,99 841.729 
2031 17 499.284 594.339 85.670 1.179.293 1.482.717 303.424 6,43 1.019.959 
2032 18 504.277 594.339 88.880 1.187.496 1.482.569 295.073 6,79 1.188.235 
2033 19 509.320 594.339 92.218 1.195.876 1.482.420 286.544 7,10 1.346.888 
2034 20 514.413 594.339 95.688 1.204.439 1.482.272 277.833 7,36 1.496.237 
2035 21 519.557 0 288.770 808.327 1.482.124 673.797 7,88 1.847.886 
2036 22 524.752 0 287.167 811.919 1.481.976 670.056 8,30 2.187.398 
2037 23 530.000 0 285.548 815.548 1.481.828 666.279 8,65 2.515.163 
2038 24 535.300 0 283.914 819.214 1.481.679 662.466 8,94 2.831.561 
2039 25 540.653 0 282.263 822.916 1.481.531 658.615 9,19 3.136.957 
Taula 65. Fluxos de tresoreria de l’alternativa 2 
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Estudi de viabilitat i projecte 
d’una granja solar de 10MW 
Alternativa 3 
Any Núm. 
Desp. 
Operat. 
Quota 
anual 
Impost. 
Total 
Sortides 
Total 
entrades 
Fluxos de 
caixa 
TIR VAN 
    (€) (€) (€) (€) (€) (€) (%) (€) 
2014 0            -4.851.979   0 
2015 1 460.864 760.968 0 1.221.832 1.599.537 377.705   -4.354.636 
2016 2 465.473 760.968 0 1.226.441 1.599.377 372.936   -4.013.347 
2017 3 470.127 760.968 0 1.231.096 1.599.217 368.122   -3.686.275 
2018 4 474.829 760.968 3.017 1.238.814 1.599.057 360.243 -35,13 -3.375.526 
2019 5 479.577 760.968 7.170 1.247.715 1.598.897 351.183 -25,86 -3.081.416 
2020 6 484.373 760.968 9.951 1.255.292 1.598.738 343.446 -19,27 -2.802.163 
2021 7 489.216 760.968 12.846 1.263.030 1.598.578 335.547 -14,44 -2.537.279 
2022 8 494.109 760.968 15.858 1.270.935 1.598.418 327.483 -10,82 -2.286.291 
2023 9 499.050 760.968 18.991 1.279.009 1.598.258 319.249 -8,04 -2.048.740 
2024 10 504.040 760.968 22.250 1.287.258 1.598.098 310.840 -5,86 -1.824.182 
2025 11 509.081 760.968 25.637 1.295.686 1.597.938 302.252 -4,13 -1.612.189 
2026 12 514.171 760.968 29.158 1.304.298 1.597.779 293.481 -2,74 -1.412.343 
2027 13 519.313 760.968 32.817 1.313.098 1.597.619 284.521 -1,61 -1.224.241 
2028 14 524.506 760.968 36.617 1.322.092 1.597.459 275.367 -0,67 -1.047.493 
2029 15 529.751 760.968 40.565 1.331.284 1.597.299 266.015 0,10 -881.721 
2030 16 535.049 760.968 44.663 1.340.680 1.597.140 256.459 0,75 -726.559 
2031 17 540.399 760.968 48.918 1.350.285 1.596.980 246.695 1,29 -581.652 
2032 18 545.803 760.968 53.334 1.360.105 1.596.820 236.715 1,75 -446.657 
2033 19 551.261 760.968 57.916 1.370.145 1.596.660 226.515 2,14 -321.241 
2034 20 556.774 760.968 62.670 1.380.412 1.596.501 216.089 2,47 -205.083 
2035 21 562.342 0 310.200 872.542 1.596.341 723.800 3,39 172.663 
2036 22 567.965 0 308.465 876.430 1.596.182 719.752 4,10 537.355 
2037 23 573.645 0 306.713 880.358 1.596.022 715.664 4,66 889.414 
2038 24 579.381 0 304.944 884.326 1.595.862 711.537 5,12 1.229.248 
2039 25 585.175 0 303.158 888.333 1.595.703 707.369 5,50 1.557.252 
Taula 66. Fluxos de tresoreria de l’alternativa 3 
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Estudi de viabilitat i projecte 
d’una granja solar de 10MW 
Alternativa 4 
Any Núm. 
Desp. 
Operat. 
Quota 
anual 
Impost. 
Total 
Sortides 
Total 
entrades 
Fluxos de 
caixa 
TIR VAN 
    (€) (€) (€) (€) (€) (€) (%) (€) 
2014 0            -3.922.763   0 
2015 1 460.864 615.233 0 1.076.097 1.378.041 301.944   -3.523.897 
2016 2 465.473 615.233 0 1.080.706 1.377.903 297.197   -3.251.919 
2017 3 470.127 615.233 0 1.085.360 1.377.765 292.405   -2.992.121 
2018 4 474.829 615.233 0 1.090.062 1.377.627 287.566 -35,44 -2.744.065 
2019 5 479.577 615.233 397 1.095.207 1.377.490 282.282 -26,10 -2.507.657 
2020 6 484.373 615.233 5.654 1.105.260 1.377.352 272.092 -19,54 -2.286.422 
2021 7 489.216 615.233 7.714 1.112.163 1.377.214 265.051 -14,74 -2.077.188 
2022 8 494.109 615.233 9.865 1.119.207 1.377.076 257.869 -11,13 -1.879.553 
2023 9 499.050 615.233 12.112 1.126.395 1.376.939 250.544 -8,36 -1.693.124 
2024 10 504.040 615.233 14.457 1.133.731 1.376.801 243.070 -6,19 -1.517.525 
2025 11 509.081 615.233 16.904 1.141.218 1.376.663 235.446 -4,47 -1.352.388 
2026 12 514.171 615.233 19.456 1.148.860 1.376.526 227.666 -3,08 -1.197.359 
2027 13 519.313 615.233 22.116 1.156.662 1.376.388 219.726 -1,95 -1.052.094 
2028 14 524.506 615.233 24.887 1.164.627 1.376.250 211.624 -1,03 -916.261 
2029 15 529.751 615.233 27.775 1.172.759 1.376.113 203.354 -0,26 -789.538 
2030 16 535.049 615.233 30.781 1.181.063 1.375.975 194.912 0,38 -671.613 
2031 17 540.399 615.233 33.911 1.189.544 1.375.838 186.294 0,92 -562.185 
2032 18 545.803 615.233 37.169 1.198.205 1.375.700 177.495 1,38 -460.962 
2033 19 551.261 615.233 40.557 1.207.051 1.375.562 168.511 1,76 -367.661 
2034 20 556.774 615.233 44.081 1.216.088 1.375.425 159.337 2,09 -282.010 
2035 21 562.342 0 243.884 806.225 1.375.287 569.062 3,04 14.979 
2036 22 567.965 0 242.155 810.120 1.375.150 565.029 3,77 301.275 
2037 23 573.645 0 240.410 814.055 1.375.012 560.957 4,35 577.229 
2038 24 579.381 0 238.648 818.029 1.374.875 556.846 4,83 843.181 
2039 25 585.175 0 236.869 822.044 1.374.737 552.694 5,22 1.099.462 
Taula 67. Fluxos de tresoreria de l’alternativa 4 
 
11.7 Rendibilitat de les alternatives 
Per determinar la rendibilitat de les instal·lacions s’han utilitzat tres indicadors 
fonamentals: 
 TIR (Taxa Interna de Rendibilitat): Mètode de valoració d’inversions que 
mesura la rendibilitat dels cobraments i els pagaments, generats per una 
inversió, en termes relatius, és a dir en percentatge. 
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 VAN (Valor Actual Net): És un paràmetre d’anàlisi de rendibilitat que 
permet calcular el valor present d’un nombre de fluxos de caixa futurs 
generats per una inversió. 
 PAYBACK (Termini de recuperació): És un paràmetre, que mitjançant els 
fluxos de caixa, indica quants anys es trigarà a recuperar la inversió 
inicial. 
Payback 
El payback s’ha calculat per a les quatre alternatives a través dels fluxos de 
caixa obtenint els resultats de la Taula 68 i el gràfic de la Figura 43. 
  
Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 
Any Núm. 
Fluxos de 
caixa 
Payback 
Fluxos de 
caixa 
Payback 
Fluxos de 
caixa 
Payback 
Fluxos de 
caixa 
Payback 
    (€) (€) (€) (€) (€) (€) (€) (€) 
2014 0  -4.638.182 -4.638.182 -3.789.540 -3.789.540 -4.851.979 -4.851.979 -3.922.763 -3.922.763 
2015 1 456.546 -4.181.637 416.223 -3.373.317 377.705 -4.474.274 301.944 -3.620.819 
2016 2 449.627 -3.732.010 410.176 -2.963.141 372.936 -4.101.338 297.197 -3.323.622 
2017 3 442.568 -3.289.442 404.011 -2.559.130 368.122 -3.733.216 292.405 -3.031.217 
2018 4 435.364 -2.854.078 397.725 -2.161.405 360.243 -3.372.973 287.566 -2.743.651 
2019 5 428.013 -2.426.065 391.314 -1.770.091 351.183 -3.021.790 282.282 -2.461.369 
2020 6 420.510 -2.005.555 384.775 -1.385.316 343.446 -2.678.344 272.092 -2.189.277 
2021 7 412.852 -1.592.702 378.105 -1.007.211 335.547 -2.342.797 265.051 -1.924.226 
2022 8 405.035 -1.187.668 371.301 -635.910 327.483 -2.015.314 257.869 -1.666.356 
2023 9 397.054 -790.614 364.359 -271.551 319.249 -1.696.065 250.544 -1.415.813 
2024 10 388.905 -401.709 357.276 85.725 310.840 -1.385.225 243.070 -1.172.742 
2025 11 380.584 -21.125 350.048 435.773 302.252 -1.082.973 235.446 -937.297 
2026 12 372.086 350.961 342.671 778.444 293.481 -789.492 227.666 -709.631 
2027 13 363.407 714.368 335.143 1.113.587 284.521 -504.972 219.726 -489.905 
2028 14 354.542 1.068.910 327.458 1.441.045 275.367 -229.605 211.624 -278.281 
2029 15 345.487 1.414.397 319.612 1.760.657 266.015 36.411 203.354 -74.927 
2030 16 336.235 1.750.632 311.603 2.072.259 256.459 292.870 194.912 119.985 
2031 17 326.783 2.077.415 303.424 2.375.684 246.695 539.565 186.294 306.278 
2032 18 317.124 2.394.539 295.073 2.670.757 236.715 776.279 177.495 483.774 
2033 19 307.253 2.701.792 286.544 2.957.301 226.515 1.002.794 168.511 652.284 
2034 20 297.166 2.998.958 277.833 3.235.134 216.089 1.218.883 159.337 811.621 
2035 21 782.382 3.781.340 673.797 3.908.931 723.800 1.942.683 569.062 1.380.683 
2036 22 778.389 4.559.729 670.056 4.578.987 719.752 2.662.434 565.029 1.945.712 
2037 23 774.357 5.334.087 666.279 5.245.266 715.664 3.378.098 560.957 2.506.670 
2038 24 770.286 6.104.373 662.466 5.907.732 711.537 4.089.635 556.846 3.063.515 
2039 25 766.176 6.870.549 658.615 6.566.347 707.369 4.797.005 552.694 3.616.209 
Taula 68. Payback de les 4 alternatives 
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Figura 43. Gràfic de l’evolució del payback de les 4 alternatives 
 
Com es pot observar, l’alternativa amb la qual es recupera abans la inversió (tall 
amb l’eix de les X) és la número 2 a l’any número 9 des de la posada en marxa, 
seguida de la 1 que ho fa a l’any 11 d’activitat, la 3 a l’any 14 i la 4 a l’any 15. 
VAN (25 anys) 
Any Núm. VAN Alt 1 VAN Alt 2 VAN Alt 3 VAN Alt 4   
    (€) (€) (€) (€) 
2039 25 3.036.920 3.136.957 1.557.252 1.099.462 
Figura 44. VAN de les 4 alternatives a l’any 25 
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Figura 45. Gràfic de l’evolució del VAN de les alternatives 
 
L’alternativa 2 destaca també en aquest càlcul. És la que té una inversió més 
baixa, però un VAN més alt. La segueix molt d’aprop l’alternativa 1 segons el 
valor final del VAN, però cal recordar que la inversió inicial era més elevada. Les 
alternatives 3 i 4 queden per darrera en aquest anàlisi, essent el VAN als 25 
anys molt menor que a la 1 i a la 2. 
TIR (25) 
En el moment en què el VAN passa a ser 0 se l’anomena TIR. Indica quina 
rendibilitat ofereix el projecte, així que quan més alta sigui, millor. Els valors per 
al TIR extrets dels càlculs anteriors són: 
Any Núm. TIR Alt 1 TIR Alt 2 TIR Alt 3 TIR Alt 4 
    (%) (%) (%) (%) 
2039 25 7,94 9,19 5,50 5,22 
 Figura 46. TIR de les 4 alternatives  
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12. RESULTATS DE L’ESTUDI 
L’alternativa 2 queda per davant en els tres paràmetres d’anàlisi de viabilitat 
calculats, oferint el retorn més ràpid de la inversió, el valor del VAN més elevat i 
el valor del TIR també més alt. 
L’escenari de retirada de les ajudes a plantes de producció elèctrica en règim 
especial fa que l’alternativa de menys cost sigui la més viable. El sobrecost que 
suposa la instal·lació de seguidors a dos eixos, el manteniment i els problemes 
que ocasionen els motors no es veu compensat amb el major aprofitament de 
radiació i producció el·lèctrica que tenen respecte a l’estructura fixa. 
Els mòduls més utilitzats en projectes a dia d’avui són els de silici policristal·lí. És 
coherent amb els resultats obtinguts i es deu a que aquesta tecnologia fa més 
temps que s’està desenvolupant. 
Els resums de resultats i la comparativa per determinar que l’alternativa 2 és la 
més adequada per implementar el projecte es presenta a la Taula 69. 
 
 
Dades entrada Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 
Preu  MWh  any 1  (eur) 70 70 70 70 
Superfície parcel·la (m2) 240.000 240.000 240.000 240.000 
Alçada parcel·la (m) 950 950 950 950 
Vida útil (anys) 25 25 25 25 
Tipus de mòduls polyc polyc cigs cigs 
Eixos mòbils 2 0 2 0 
Mòdul         
Potència nominal (Wp) 290 290 150 150 
Llargada (mm) 1.956 1.956 1.611 1.611 
Amplada ( mm) 992 992 665 665 
Preu mòdul ( eur) 150 150 90 90 
Estructura         
Panells per estructura 16 50 30 48 
Preu estructura 3.000 3.000 3.000 3.000 
Inversor         
Potència inversor ( Kw ) 1.600 1.600 1.600 1.600 
Preu inversor (eur) 250.000 250.000 250.000 250.000 
 
 
 
 
 
 
    
 111 
 
Estudi de viabilitat i projecte 
d’una granja solar de 10MW 
Dades sortida Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 
Mòduls instal·lats 37.632 47.100 70.560 85.752 
Potència instal·lada (Mwp) 10,91  13,66  10,58  12,86  
Producció anual     (Gwh ) 23,93  21,22  22,85  19,69  
Capital Invertit (Meur) 15,46  12,63  16,17  13,08  
EBT acumulat (Meur) 9,82  9,38  6,85  5,17  
TIR (%) 7,94 9,19 5,50 5,22 
VAN25  ( Meur) 3,04  3,14  1,42  0,99  
EBTacum *10/inv 6,35  7,43  4,24  3,95  
Amortització ( anys) 20 20 20 20 
Amortització ( %) 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 
     
EBT anual negatiu? (+capt) 0,00  0,00  -0,01  -0,02  
Taula 69. Resum de les dades i els resultats obtinguts 
 
L’EBT negatiu representa la necessitat d’injecció de més capital. L’alternativa 3 i 
4 ho requereixen.  
L’alternativa 2 s’apropa molt als “double numbers” del TIR, que representa un 
projecte atractiu a ulls d’un possible inversor.  
 
Figura 47. Gràfic comparatiu dels resultats de les 4 alternatives 
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12.1 Possibles escenaris alternatius 
El full de càlcul desenvolupat permet fer modificacions per veure quins resultats 
s’obtindrien en cas d’escenaris diferents al que es planteja en aquest document. 
Les modificacions que es presenten són en base al canvi de preu de venda de 
l’energia i de quina manera afecta aquest factor la rendibilitat de la instal·lació. 
12.1.1 Preu de 65 €/MWh operatiu 
És el preu més desfavorable segons les fonts consultades. Les dades d’entrada 
segueixen sent les mateixes, però la rendibilitat queda clarament afectada per 
aquesta davallada del preu. 
Dades entrada Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 
Preu  MWh  any 1  (eur) 65 65 65 65 
Superfície parcel·la (m2) 240.000 240.000 240.000 240.000 
Alçada parcel·la (m) 950 950 950 950 
Vida útil (anys) 25 25 25 25 
Tipus de mòduls polyc polyc cigs cigs 
Eixos mòbils 2 0 2 0 
Mòdul         
Potència nominal (Wp) 290 290 150 150 
Llargada (mm) 1.956 1.956 1.611 1.611 
Amplada ( mm) 992 992 665 665 
Preu mòdul ( eur) 150 150 90 90 
Estructura         
Panells per estructura 16 50 30 48 
Preu estructura 3.000 3.000 3.000 3.000 
Inversor         
Potència inversor ( Kw ) 1.600 1.600 1.600 1.600 
Preu inversor (eur) 250.000 250.000 250.000 250.000 
     
Dades sortida Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 
Mòduls instal·lats 37.632 47.100 70.560 85.752 
Potència instal·lada (Mwp) 10,91  13,66  10,58  12,86  
Producció anual     (Gwh ) 23,93  21,22  22,85  19,69  
Capital Invertit (Meur) 15,46  12,63  16,17  13,08  
EBT acumulat (Meur) 6,83  6,73  4,00  2,71  
TIR (%) 4,73 5,78 2,37 1,79 
VAN25  ( Meur) 1,02  1,35  -0,46  -0,63  
EBTacum *10/inv 4,42  5,33  2,47  2,07  
Amortització ( anys) 20 20 20 20 
Amortització ( %) 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 
EBT anual negatiu? (+capt) 0,00  0,00  -0,89  -0,94  
Taula 70. Entrades i resultats de l’estudi amb un preu de venda de 65 €/MWh operatiu 
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Figura 48. Gràfic dels resultats més destacables de l’estudi a 65 €/MWh operatiu 
 
Amb aquest preu de venda de l’energia l’alternativa 3 i 4 queden completament 
descartades, oferint un TIR molt baix i un VAN negatiu passats 25 anys. A més,  
per dur a terme els projectes corresponents a aquestes alternatives caldria una 
injecció extra de capital força elevada. 
L’alternativa 1 baixa molt la seva rendibilitat i la 2 també ho fa però de manera 
més moderada. L’alternativa 2, però, segueix sent un projecte viable 
econòmicament. 
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12.1.2 Preu de 75 €/MWh operatiu  
En alguns països es paga aquest preu per la venda d’energia elèctrica. 
D’aquesta manera els resultats que s’obtindrien de la instal·lació són a la Taula 
71 i a la Figura 49. 
Dades entrada Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 
Preu  MWh  any 1  (eur) 75 75 75 75 
Superfície parcel·la (m2) 240.000 240.000 240.000 240.000 
Alçada parcel·la (m) 950 950 950 950 
Vida útil (anys) 25 25 25 25 
Tipus de mòduls polyc polyc cigs cigs 
Eixos mòbils 2 0 2 0 
Mòdul         
Potència nominal (Wp) 290 290 150 150 
Llargada (mm) 1.956 1.956 1.611 1.611 
Amplada ( mm) 992 992 665 665 
Preu mòdul ( eur) 150 150 90 90 
Estructura         
Panells per estructura 16 50 30 48 
Preu estructura 3.000 3.000 3.000 3.000 
Inversor         
Potència inversor ( Kw ) 1.600 1.600 1.600 1.600 
Preu inversor (eur) 250.000 250.000 250.000 250.000 
     
Dades sortida Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 
Mòduls instal·lats 37.632 47.100 70.560 85.752 
Potència instal·lada (Mwp) 10,91  13,66  10,58  12,86  
Producció anual     (Gwh ) 23,93  21,22  22,85  19,69  
Capital Invertit (Meur) 15,46  12,63  16,17  13,08  
EBT acumulat (Meur) 12,80  12,03  9,71  7,62  
TIR (%) 10,94 12,38 8,38 8,33 
VAN25  ( Meur) 5,06  4,93  3,29  2,60  
EBTacum *10/inv 8,28  9,52  6,00  5,83  
Amortització ( anys) 20 20 20 20 
Amortització ( %) 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 
EBT anual negatiu? (+capt) 0,00  0,00  0,00  0,00  
Taula 71. Entrades i resultats de l’estudi amb un preu de venda de 65 €/MWh operatiu 
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Figura 49. Gràfic dels resultats més destacables de l’estudi a 75 €/MWh operatiu 
 
En aquest cas les 4 alternatives presenten uns valors molt positius. L’alternativa 
1 i 2 serien projectes molt atractius, i la 3 i la 4 perfectament viables. 
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13. SIMULACIÓ ALTERNATIVA SEL·LECCIONADA 
A la reunió amb l’empresa Sunstroom [5], David Díaz (Coordinate Director de 
l’empresa) es va oferir a simular l’alternativa sel·leccionada amb el software 
PVSYST [11]. Mitjançant les dades facilitades per l’autor i els ajustos que la seva 
enginyeria van considerar oportuns, s’han obtingut els següents resultats. 
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Els canvis que ha realitzat Sunstroom a la simulació respecte a l’alternativa 
sel·leccionada són: 
 Potència instal·lada: S’ha ajustat la planta als 10 MWp per determinar la 
instal·lació de referència. 
 Inversors: S’han sel·leccionat un altre tipus d’inversors (17 inversors de 
500 kW ABB). Segons [5] l’elecció era adequada però en els seus 
projectes se sel·leccionen inversors de menys potència, però que 
permeten augmentar el nombre de subestacions i en cas de problemes 
es perd menys quantitat de producció energètica. 
 La vida útil és de 30 anys. Tot i que en aquests document només s’ha 
comptabilitzat els 25 anys de garanties dels fabricants [5] assegura que 
durant 30 anys s’obté una bona producció energètica que permet allargar 
aquest període. 
 Els strings (connexionat) consta de 19 mòduls perquè amb 20 mòduls a   
-10ºC se sobrepassa el voltatge d’entrada de 1000V, tot i que en la zona 
d’estudi és quasi impossible que es donin aquestes condicions. El 
sistema, però, no permet fer la simulació amb 20 mòduls. 
 S’ha considerat una superfície quadrada i plana i un horitzó net. 
De la simulació s’extreu un reajust per realitzar la comparació amb els càlculs i 
les desviacions dels factors més rellevants del projecte que es recullen a la Taula 
72. 
Concepte PVSYST Projecte 
PVSYST 
ajust. 
Desviacions 
Pot. Instal·lada 
(kWp) 
10.001 13.659 1,366 - 
Producció 
(kWh/any) 
15.353.000 21.215.590 20.968.566 1,18% 
Despeses 
operatives (€) 
300.019 425.800 409.755 3,92% 
Rendiment 0,800 0,821 - 2,62% 
Inversió (€) 11.600.754 12.631.800 13.493.004 6,82% 
Taula 72. Comparativa PVSYST vs. Càlculs realitzats 
 
Tots els valors calculats no presenten desviacions rellevants exceptuant el càlcul 
de la inversió. Això és degut al cost que assigna el PVSYST en els elements com 
els mòduls, estructures o inversors. El preu calculat s’ha extret de la revista 
Photon [2] referenciat al SPOT MARKET, on els preus són inferiors als que dóna 
el PVSYST. A més, s’han tingut en compte valors de despeses operatives 
lleugerament superiors als esperats. 
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14. PROGRAMACIÓ I PLANIFICACIÓ 
La planificació i execució del projecte de l’alernativa sel·leccionada consta de: 
 Inici del projecte (1 dia) 
 Gestions bancàries (30 dies) 
 Llicències (20 dies) 
 Revisió de l’estudi previ (5 dies) 
 Definició de Panells+Estructures+Inversors (10 dies) 
 Projecte d’obra civil (30 dies) 
 Contractes de Panells+Estructures+Inversors (10 dies) 
 Subministrament de Panells+Estructures+Inversors (30 dies) 
 Recepció dels Panells+Estructures+Inversors (5 dies) 
 Contracte obra civil (10 dies) 
 Execució de l’obra civil (40 dies) 
 Instal·lació de Panells+Estructures+Inversors (30 dies) 
 Proves del parc (10 dies) 
 Proves de xarxa (5 dies) 
 Connexió a la xarxa (1 dia) 
 Fi del projecte (1 dia) 
El projecte s’inicia el dia 01/01/2014, amb una durada del camí crític fins al dia 
06/07/2014 en què s’acaba la implementació del projecte. 
El diagrama de les tasques corresponents i del camí crític es representen a la  
Figura 50.El camí crític correspon a les tasques de color vermell. 
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Figura 50. Diagrama de la programació i la planificació del projecte
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15. IMPACTE AMBIENTAL 
15.1 Introducció 
La fabricació dels components i el desmantellament al final de la vida de la 
instal·lació representen les etapes més problemàtiques per al medi ambient. 
L’impacte que es genera durant la vida útil de la instal·lació és baix comparat 
amb les alternatives de generació elèctrica existents. 
Entitats com HTWT [12], Singulus [13], IPCC [14], EERE [15] i EEA [16] 
consultades per a l’estudi d’aquest capítol, prenen consciència de la importància 
de la producció energètica sostenible i del tractament adequat dels possibles 
residus generats. 
El sisè programa d’acció de la Comunitat Europea en matèria de medi ambient, 
“Medi ambient 2010: el futur està a les nostres mans”, té com a objectiu assolir 
una major eficiència en els recursos i una gestió dels residus per tal d’assegurar 
models de producció i consum més sostenibles. 
L’actual política de residus de la UE gira a l’entorn del principi de “jerarquia de 
residus”, que es fonamenta en que els residus s’han d’evitar, i els que es generin 
s’han de reutilitzar, reciclar o valoritzar, essent l’abocament la pitjor de les 
opcions per al medi ambient, tant per la pèrdua de recursos com pels seus 
efectes ambientals negatius. 
Els mòduls fotovoltaics contenen materials que poden ser recuperats i reutilitzats 
en la fabricació de nous mòduls, o bé, formar part d’altres tipus de productes. 
Diversos materials que formen part d’aquests mòduls com ara el vidre, l’alumini, 
el silici i una amplia varietat de materials semiconductors poden ésser valuosos. 
Des del punt de vista econòmic, el reciclatge també pot ser una via per a abaratir 
els costos de producció. Tal i com es veu en la Figura 51, les cèl∙lules d’un panell 
suposen aproximadament un 50% dels costos relatius d’un mòdul solar, per tant, 
la seva reutilització podria disminuir substancialment els costos de producció 
segons les fonts consultades [12]. 
 126 
 
Estudi de viabilitat i projecte 
d’una granja solar de 10MW 
 
Figura 51. Despeses relatives d’un mòdul fotovoltaic 
 
La vida del projecte es divideix en quatre fases diferenciades: 
 Fabricació dels materials: L’estudi se centra en la producció de cèl·lules 
fotovoltaiques. El procés de fabricació de les oblies de silici és el més 
contaminant de la instal·lació [13]. 
 Construcció del parc: Adequació del terreny, col·locació dels panells i 
suports i altres elements del parc. 
 Vida útil: Inici de producció i venda de l’electricitat fins a desmantellament 
de la instal·lació. 
 Desmantellament: Deconstrucció del parc. Tractament de residus i 
readaptació del terreny al medi. 
S’han d’estudiar les quatre etapes per determinar quines afectacions pot tenir el 
projecte sobre el medi ambient. Els apartats de l’estudi estan explicats amb detall 
a l’Annex F. 
15.2 Etapa de fabricació 
La producció de les cèl·lules fotovoltaiques és la més contaminant de tots els 
elements que comformen la instal·lació per l’energia que requereix aquest 
procés.  
A partir de les fonts de Singulus [13], de la Comissió Europea [3] i [16] i dels 
càlculs dels Annexos s’obté el consum energètic de fabricació i  les emissions de 
CO2 que suposa la producció de la tecnologia principal de la instal·lació (Taula 
73). 
Total despesa energètica durant la fabricació (KWh) 1.848.204 
Kg CO2 equivalent per la producció (Kg) 1.201.333 
Taula 73. Producció i emissions a causa de la fabricació de cèl·lules fotovoltaiques 
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15.3 Etapa de construcció 
Durant l’etapa constructiva de la instal·lació s’han de tenir en compte les 
afectacions detallades a l’Annex F1.2.  
 Ocupació del terreny 
 Canvis en la topografia del terreny 
 Emissió de sòlids 
 Emissió de sorolls 
 Introducció d’elements aliens a l’entorn 
 Molèsties generals per obres 
 Augment del risc d’incendis 
 Producció d’excedents i residus 
15.4 Etapa de vida útil 
Al llarg de la vida útil d’una planta de producció d’energia elèctrica de qualsevol 
tipus es tenen en compte les emissions dels gasos d’efecte hivernacle que 
contempla i pretén reduir el protocol de Kyoto. 
L’impacte sobre l’atmosfera és el més destacable positivament.  S’eviten 
emissions de gasos que la majoria de productores energètiques elèctriques 
convencionals superen àmpliament. 
Es determinen, a través de les fonts que faciliten dades de contaminants [3], [12], 
[13], [14], [15] i [16], les emissions evitades per la instal·lació sel·leccionada al 
llarg dels 25 anys de vida útil a partir de les produccions calculades en apartats 
anteriors. Els càlculs detallats es troben a l’Annex F.1.3. 
 
Factor equivalencia 
0,35 0,56 0,64 0,098 0,086 
[Kg/KWh] [g/KWh] [g/KWh] [g/KWh] [Kg/KWh] 
Tipus de gasos CO2 SO2 NO2 CO Petroli 
Unitats [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] 
TOTAL ESTALVI 
EMISSIONS 
164.977.787 263.964 301.674 46.194 40.537.399 
Taula 74. Estalvi d’emissions de la planta fotovoltaica en comparació amb els generadors 
elèctrics convencionals 
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A més de l’impacte sobre l’atmosfera, les afectacions que condicionen l’impacte 
ambiental són: 
 Introducció d’elements aliens a l’entorn 
 Tasques de manteniment 
 Augment del risc d’incendis 
 Impacte visual 
15.5 Etapa de desmantellament 
En la fase final de la vida del projecte es desmonta el parc solar. Durant aquesta 
operació es produirà un impacte paisatgístic però, a la seva finalització, el terreny 
tornarà a quedar com a l’inic, restaurant les àrees que s’hagin pogut veure 
afectades. 
Com que tots els impactes estudiats són reversibles, els terrenys ocupats al llarg 
de la vida útil del projecte presentaran un estat similar al que tenien abans de la 
fase de construcció. 
Els materials residuals es gestionen segons la normativa vigent i tenint en 
compte que són reciclables.  
Les tasques per desmontar la instal·lació fotovoltaica que generen una sèrie de 
canvis en l’entorn i el medi són: 
 Emissió de sòlids 
 Emissió de sorolls 
 Introducció d’elements aliens a l’entorn 
 Molèsties generals d’obres 
 Producció d’excedents i residus 
Les afectacions són similars a les de la fase de construcció, però la generació de 
residus és més elevada i s’ha de procedir a reciclar, reutilitzar i valoritzar tots 
aquells elements que ho permetin.  
Les cèl·lules fotovoltaiques són els elements que més condicionen aquesta 
etapa i ja existeixen empreses com First Solar que ofereixen solucions efectives 
per a gestionar aquests residus. Els materials residuals es gestionen segons la 
normativa vigent i tenint en compte que són reciclables. 
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A l’Annex F.1.4. queden definits els processos de reciclatge rellevants per al 
projecte que es distingeixen entre: 
 Reciclatge cèl·lules de silici 
 Reciclatge de “Thin film” (CIGS) 
Els elements estructurals metàlics es consideren residus de ferralla que es 
portaran a alts forns per a aprofitar-ne els metalls. 
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16. NORMATIVA 
La normativa consultada per a la realització del projecte és: 
16.1 Normativa fotovoltaica 
 Real Decret-llei 2/2013, de l’1 de febrer, de mesures urgents en el 
sistema elèctric i en el sector financer. 
 Llei 15/2012, de 27 de desembre, de mesures fiscals per a la 
sostenibilitat energètica. 
 Real Decret-llei 1/2012, del 27 de gener, pel qual es procedeix a la 
suspensió dels procediments de preassignació de retribució i a la 
supressió dels incentius econòmics per a noves instal·lacions de 
producció energètica elèctrica a partir de cogeneració, fonts d’energies 
renovables i residus. 
 Real Decret 1699/2011, del 18 de novembre, pel que es regula la 
connexió a xarxa d’instal·lacions de producció d’energia elèctrica de 
petita potència. 
 Real Decret-llei 14/2010, del 23 de desembre, pel que s’estableixen 
mesures urgents per a la correcció del dèficit tarifari del sector elèctric. 
 Real decret 1565/2010, del 19 de novembre, pel que es regulen i 
modifiquen determinats aspectes relatius a l’activitat de producció 
d’energia elèctrica en règim especial. 
 Real Decret-llei 6/2009, del 30 d’abril, pel que s’adopten determinades 
mesures en el sector energètic i s’aprova el bonus social. 
 Real Decret 1578/2008, del 26 de setembre, de retribució de l’activitat de 
producció d’energia elèctrica mitjançant tecnologia solar fotovoltaica. 
 Real Dectret 661/2007, del 25 de maig, pel que es regula l’activitat de 
producció d’energia elèctrica en règim especial. 
16.2 Normativa elèctrica 
 Reial Decret 842/2002 , del 2 d'agost , pel qual s'aprova el Reglament 
Electrotècnic per a BT.  
 Reial decret 1955/2000 ,de l’1 de desembre , pel qual es regulen les 
activitats de transport , distribució , comercialització , subministrament i 
procediments d' autorització d'instal·lacions d'energia elèctrica . 
 Llei 54/97 , del 27 de novembre , del sector elèctric. 
 Ordre de 6 de juliol de 1984, per la qual s'aproven les instruccions 
tècniques Complementàries del Reglament sobre condicions tècniques i 
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garanties de Seguretat en Centrals Elèctriques , Subestacions i Centres 
de Transformació. 
 Reial Decret 3275/1982 , del 12 de novembre , sobre Condicions 
Tècniques i Garanties de Seguretat en Centrals Elèctriques i Centres de 
Transformació. 
 Condicions tècniques que han de complir les instal·lacions fotovoltaiques 
per a la connexió a la xarxa de distribució de la Companyia Distribuïdora. 
 Guia Vademècum per a instal·lacions d'enllaç, desembre 2006. 
16.3 Altres 
 Normativa Municipal, Provincial i Autonòmica relativa a llicències i altres 
qüestions que siguin d'aplicació. 
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17. CONCLUSIONS 
Aquest estudi s’ha realitzat per comprovar si la producció d’energia elèctrica 
fotovoltaica és una alternativa real i pot competir amb els altres generadors 
elèctrics convencionals.  
Ha quedat demostrat que sense subvencions ni recàrrecs l’energia fotovoltaica 
és totalment competitiva, degut a la baixada dels preus dels materials a utilitzar 
(silici, estructures, inversors...) i de la capacitat productiva que presenta la 
instal·lació. 
El projecte ha determinat quina alternativa d’instal·lació fotovoltaica instal·lada, 
de com a mínim de 10MW de potència, és més viable i rendible per a una 
localització fixada i a uns preus de venda de l’energia iguals als dels altres 
productors convencionals d’energia elèctrica . L’opció més adequada ha estat la 
que consta de suports fixos amb inclinació òptima i panells fotovoltaics de silici 
policristal·lí. 
A través de l’estudi es poden extreure conclusions i pautes generals per a la 
implementació d’una granja fotovoltaica. Els seguidors a dos eixos, tot i que 
ofereixen un millor aprofitament de la radiació, són una alternativa poc viable a 
causa del preu. A més, les afectacions per ombres i vents fan que aquesta 
alternativa no sigui la més adequada. 
Els panells solars òptims per a una instal·lació fotovoltaica són els de silici 
pol·licristalí perquè ofereixen més potència que els de CIGS. Això implica la 
compra de menys unitats per assolir la mateixa potència. 
L’estudi de l’impacte ambiental demostra els beneficis d’aquest tipus de 
producció elèctrica. La comparativa amb els productors elèctrics convencionals 
és clarament favorable a la generació elèctrica mitjançant la tecnologia 
fotovoltaica en totes les etapes del projecte. 
Els fulls de càlcul realitzats faciliten la comparativa tècnico-productiva-econòmica 
perquè es contemplen tots els factors que influeixen en la realització d’un 
projecte. L’estructura de càlcul permet variar els paràmetres per separat i 
observar possibles escenaris. 
La verificació dels càlculs mitjançant fonts reconegudes internacionalment i la 
visita a l’empresa Sunstroom determinen que els càlculs, estimacions i resultats 
finals són vàlids per a una instal·lació d’aquestes característiques. 
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